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Vorwort

In entwickelten Industrie- und Dienstleistungsgesellschaften hat sich der Schwerpunkt der
Investitionen zunehmend von Neu- und Ausbau in Richtung Betrieb und Instandsetzung der hoch-
rangigen Verkehrsnetze verlagert. Anlassbezogene Interventionen waren in der Aufbauphase viel-
fach ausreichend, greifen aber mit zunehmender Alterung sowie Ausféllen im Anlagenbestand zu
kurz. Daher wurden bestehende Karteikartensysteme zwischen 1970 bis 1990 sukzessive durch
Datenbanken mit Anlagenbestand und Zustandsdaten aus periodischen Erfassungen abgelost. Die
Zustandsprognose, Malsnahmenplanung, Bauprogramm und Budgetierung sowie Umsetzung und
Qualitatssicherung erfolgt bis heute tberwiegend erfahrungsbasiert durch Ingenieure. Im Bereich
Oberbau wurden zudem seit ein bis zwei Jahrzehnten Softwaretools eingesetzt, die einen Teil die-
ser Aufgaben auf Basis stark vereinfachter Ansétze ibernahmen. Zudem gab es in den letzten
Jahren starke Bestrebungen der Infrastrukturbetreiber diese Ansdtze im Rahmen von Asset Ma-
nagement Systemen auf alle relevanten Anlagen auszuweiten?.

Die technologische Entwicklung und zunehmende Vernetzung sowie Beschleunigung von
Standorten, Markten und Dienstleistungen der letzten Jahre haben weder vor den Verkehrsteilneh-
mern, noch der Verkehrsinfrastruktur Halt gemacht. Fur Verkehrsteilnehmer bestehen bereits eine
Reihe von Dienstleistungen mit echtem Mehrwert auf Basis von Echtzeitdaten wie z.B. Routen-
planung, Stau-, Unfall- und Umfeldinformationen. Die zunehmende Urbanisierung sowie gestie-
genen Anspriiche in Bezug auf Bequemlichkeit, Verfugbarkeit, Zuverlassigkeit und Geschwindig-
keit definieren dabei das Marktumfeld der Zukunft. In Planung und Bau moderner Verkehrsinfra-
strukturen hat die Digitalisierung unter Einsatz moderner Sensorik ebenfalls Einzug gehalten
(BIM). Die periodische Zustandserfassung von Oberbau und Strecke mittels schnellfahrender
Messsysteme ist am hochrangigen StraRen- und Schienennetz mittlerweile Standard. Die automa-
tisierte Auswertung nach Schadensmerkmalen ist dagegen bei vielen Anbietern nur teilweise rea-
lisiert (z.B. Spurrinnen, Schienenbruch) und erfordert oft noch einen manuellen Eingriff (z.B. Ein-
zel- und Netzrisse). Die messtechnische Bestands- und Zustandserfassung von Bauwerken, Natur-
gefahren und Streckenumfeld stellen zudem eine noch grofteils ungeldste Herausforderung dar.
Dasselbe gilt fir die Aufklarung und Gefahrenabwehr bei aulergewdhnlichen Ereignissen sowie
die Analyse und Integration der sich daraus ergebenden Daten und Informationen in die Bestands-
systeme und Prozesse der Betreiber.

Der technische Stand von Hochleistungsdrohnen und -sensoren sowie die Mdoglichkeiten
und Entwicklungen in der Analyse groBer Datenmengen mittels intelligenter Algorithmen gelten
zurzeit als wesentliche Zukunftsfelder, die einen Beitrag dazu leisten kdnnen. Wie bei jeder neuen
Technologie werden jedoch zum Teil Erwartungen geweckt, die einer realistischen Betrachtung
nur begrenzt standhalten bzw. nur von hochprofessionellen Anbietern erftllbar sind. So werden
UAV-Leistungen zwar bereits vielfach zur Anfertigung von Bildern, Videos sowie der Erstellung
einfacher 3D — Modelle am Markt angeboten. Die hochauflésende Erfassung von Bauwerken der
Verkehrsinfrastruktur z.B. mittels Fotogrammetrie, Laserscan, Thermografie und Multispektral-
analyse geht allein aufgrund des Aufwands fiir Einsatzplanung und Sensorik aber wesentlich wei-
ter und bedarf entsprechender Expertise, um die notwendige Qualitat und Nachhaltigkeit zu ge-
waéhrleisten. Die Prozessierung der anfallenden Datenmengen zur Schadensbegutachtung (digita-
ler Zwilling) erfordert zudem bereits fur einfache Bauwerke mehrere Tage Rechenzeit, wobei die

1 vgl. HOFFMANN, M. (2018)
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Anforderungen exponentiell mit der Aufldsung steigen. Diese ist jedoch wesentliche VVorausset-
zung fur die (teil-)automatisierte Schadenserkennung und Auswertung mit entsprechenden Algo-
rithmen fur jeden Schadenstyp.

Algorithmen zur Auswertung von Veranderungen erlauben eine schnelle Detektion als Ba-
sis fur die Beurteilung und erfordern mindestens zwei Erfassungen. Sie werden seit Jahren erfolg-
reich z.B. in der Analyse von Anlandung und Erosion anhand bathymetrischer Aufnahmen (Mul-
tibeam) eingesetzt?. Weiters erlauben sie eine schnelle Detektion groRerer Anderungen an Be-
standsstrecken von StraRRe und Schiene (z.B. Rutschungen) sowie bei Naturgefahren (Vermurung,
Lawinenhdnge). Die automatisierte Schadensdetektion an Bauwerken stellt dagegen allein schon
aufgrund der unterschiedlichen Baumaterialien eine Herausforderung dar und ben6tigt je nach
Aufnahmetechnik ein entsprechendes Preprocessing vor der eigentlichen Analyse (Kantendetek-
tion, Abwicklung/Orthoplane, Schattenentfernung etc.). Die Detektion der tatséchlichen Schaden
erfordert je nach Aufnahmetechnik geeignete Algorithmen, deren Umsetzung erheblichen Auf-
wand verlangt und die weitgehend nicht kommerziell verfiigbar sind. Fur die nahe Zukunft ist
jedoch zu erwarten, dass entsprechende Algorithmen fir alle Schadensmerkmale bei entsprechen-
der Investition verfugbar sein werden. Die zentrale Frage fur die Beurteilung und Zustandsprog-
nosen wird dann deren Zuverlassigkeit bzw. ihre Detektionsrate und Uberpriifung anhand ausge-
waéhlter Beispielsdatenbanken und geeigneter Laborversuche darstellen.

Erfolgt eine Umsetzung der beschriebenen Erfassung und Auswertung, liegen dem Betrei-
ber qualitativ hochwertige 3D — Modelle und quantitative flachige bzw. rdumliche Zustandsdaten
der Anlagen vor. Mit der technischen Entwicklung und Standardisierung werden diese Erfassun-
gen und Auswertungen sowie der Einsatz stationdrer Sensorik und Monitoringsysteme zunehmend
gunstiger und damit auf Netzebene skalierbar sein. Abgesehen von der htheren Datenqualitét ent-
stehen den Infrastrukturbetreibern in der Implementierungsphase jedoch Mehrkosten und sind nur
in ausgewahlten Anwendungsbereichen direkte relevante Einsparungen erwartbar. Ein die Kosten
weit Ubersteigender Mehrwert ist vor allem dann erzielbar, wenn diese Daten zu besseren Progno-
sen, erhohter Verfigbarkeit und effizienteren Investitionsentscheidungen im Lebenszyklus fiihren.
Wie umfassende Analysen zeigen, sind die Bestandssysteme der Betreiber ohne Adaption und
Weiterentwicklung derzeit noch nicht geeignet, diesen Mehrwert zu generieren. VVor diesem Hin-
tergrund ist es daher tber das Thema Erfassung und Auswertung hinaus wesentlich, die sich daraus
ergebenden Anforderungen und Prozesse in den Bestandssystemen schrittweise anzupassen.

Die derzeit fur das Asset Management kommerziell verfiigbaren Softwaretools basieren auf
stark vereinfachten methodischen Ansatzen, aggregierten Zustandsdaten und listenartigen Daten-
banksystemen begrenzter Kapazitéat. Dasselbe gilt auch weitgehend fiir die bei den Betreibern vor-
handenen bzw. adaptierten Losungen. Bei entsprechender Vereinfachung bzw. Erweiterung sind
die Ergebnisse der beschriebenen Erfassung und Auswertung grundsétzlich rasch integrierbar.
Diese Vereinfachungen fiihren jedoch nachweisbar zu substanziellen methodischen und ergebnis-
relevanten Problemen. Zudem geht dadurch die mit entsprechendem Aufwand erzielte Datenqua-
litdt messtechnischer Erfassungen bis zur Optimierung und Entscheidungsfindung weitgehend ver-
loren. Bei moderneren Ansatzen in Asset Management und Lebenszykluskostenanalyse kénnen
diese Einschrankungen jedoch weitgehend vermieden und deutlich héhere substanzielle Effizienz-
gewinne erzielt werden. Das Forschungsprojekt RISKMON leistet einen wesentlichen Beitrag zur
messtechnischen Bestands- und Zustandserfassung von Bauwerken, Naturgefahren, Streckenum-
feld sowie aulRergewohnlichen Ereignissen sowie der mdglichen Integration der Ergebnisse in die

2 ygl. HASELBAUER, K. (2015); HOFFMANN, M. et al. (2018)
Seite 5 RISKMON
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Bestandssysteme. Der hochprofessionelle Einsatz von unbemannten Luftfahrzeugsystemen inklu-

sive dem entsprechenden Datenmanagement hat jedenfalls mit einer Vielzahl von Anwendungs-

bereichen enormes Potenzial die Bewirtschaftung von Infrastruktureinrichtungen effizienter und

sicherer zu gestalten.

Projektstruktur und Projektteam RISKMON
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Zusammenfassung

Die VIF2016 - Ausschreibung zu mobiler Sensorik im Infrastrukturbereich wurde von dem
Konsortium BLADESCAPE, BOKU-IKI und IQSOFT mit dem Antrag ,,Anlageninspektion und
RISK-MONitoring mit Hochleistungsdrohnen (UAS/UAV) gewonnen. Das Forschungsprojekt-
weist eine Laufzeit von 24 Monaten auf und erbringt den Proof of Concept, Application, Efficiency
and Integration flr die angebotenen Leistungen. Konkret geht es im Forschungsprojekt RISKMON
um die hochgenaue Erfassung und Inspektion von Bauwerken, Naturgefahren, Bestandsstrecken
sowie Aufklarung und Gefahrenabwehr bei aulRergewdhnlichen Ereignissen unter Einsatz von
Hochleistungsdrohnen und Sensorik. Neben der Potenzialanalyse ist die Umsetzung, teilautoma-
tisierte Auswertung und Integration in die Prozesse bzw. die IT-Struktur und das Asset Manage-
ment der Betreiber anhand konkreter Anwendungsfélle nachzuweisen. Aufbauend auf die Poten-
zialanalyse sind konkrete Empfehlungen fur die Anwendung und Weiterentwicklung der Erfas-
sungsprozesse gemeinsam mit den Betreibern auszuarbeiten.

Der Themenkomplex Inspektion beinhaltet eine Analyse der tblichen Prozesse in der Zu-
standserfassung von Bauwerken, Schutzbauten und Streckenabschnitten. Im Anwendungsbereich
Bauwerke erfolgt die Konzeption, Umsetzung und Auswertung der Inspektionen fir eine Stahl-
briicke und eine Stahlbetonbricke, eine Schutzverbauung und ein Gebdude. Im Anwendungsbe-
reich Naturgefahren erfolgt die Erfassung und Auswertung einer Schuttmure sowie von Lawinen-
hangen mit Messung von Schneemachtigkeit und Schneehthe sowie Lawinensprengung unter
UAV-Einsatz. Im Themenfeld Bestandsstrecken erfolgt die Erfassung und Auswertung mit Ort-
hofoto sowie Anderungsdetektion und Auswertung fiir einen Streckenabschnitt von Strae (ASFI-
NAG) und Schiene (OBB). Im Anwendungsbereich auRergewohnliche Ereignisse erfolgt eine
Aufklarung an einer ausgewahlten Teststellung, die Unterstutzung bei einer Einsatziibung sowie
Recherche der Moglichkeiten einer Gefahrenabwehr. Auf dieser Basis erfolgt eine umfassende
Darstellung des bisherigen Standes von Technik und Wissenschaft sowie der konkreten methodi-
schen Herangehensweise in den Anwendungsfeldern (Proof of Concept). Weiters die Auswertung
der Ergebnisse aus der Anwendung (Proof of Application) sowie Gegeniberstellung mit bestehen-
den Ansétzen (Proof of Efficiency). Abgerundet wird das Bild durch die Beschreibung der Daten-
aufbereitung mit Schnittstellen, Metadaten und Integration der Datenlieferungen in die Bestands-
systeme (Proof of Integration).

Wesentliche Ergebnisse des Forschungsprojektes RISKMON sind weiters eine Standardi-
sierung der Anforderungen fur den Einsatz von Hochleistungsdrohnen und Sensorik im Bereich
der Verkehrsinfrastruktur. Weiters die Bestands- und Zustandserfassung mit Orthofotos, 3D - Mo-
dellen, Detektion von Anderungen und Auffalligkeiten bis hin zur beispielhaften Schadensdetek-
tion von Rissen mittels Algorithmen. RISKMON beinhaltet dariiber hinaus eine systematische
Analyse der Einsatzmdglichkeiten berthrungsloser Sensorik (Foto, Laserscan, Thermografie,
Multispektralanalyse, Georadar) mit umfassenden Laborversuchen. Darauf aufbauend eine Vali-
dierung erkannter Schaden sowie Ableitung der optimalen Einsatzbedingungen nach Schadens-
merkmal mit Erkennungswahrscheinlichkeit und Einsatzempfehlung. Im Bereich Naturgefahren
die Entwicklung eines Simulationsmodells fur Schneefallereignisse sowie eines Lebenszykluskos-
tenmodells fur den Vergleich von passiven und aktiven SchutzmalRnahmen mit praventivem Ein-
satz. Weiters die Konzeption eines Sensornetzwerkes flr die Beobachtung von Lawinenhéngen
mit Kostenschéatzung. Aufbauend auf die verwendeten Softwaretools sowie der beispielhaften In-
tegration in die Bestandssysteme der Betreiber sowie SWOT — Analyse werden abschlieRend Emp-
fehlungen zur Weiterentwicklung und Standardisierung im Asset Management von OBB und AS-
FINAG gegeben.

Seite 7 RISKMON
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Summary

The VIF2016 Call for Mobile Infrastructure Sensors was won by the consortium
BLADESCAPE, BOKU-IKI and IQSOFT with the application "Plant Inspection and RISK Mon-
itoring with High Performance Drones (UAS / UAV). The research project has a term of 24 months
and provides the proof of concept, application, efficiency and integration for the services offered.
Specifically, the RISKMON research project is concerned with the highly accurate recording and
inspection of structures, natural hazards, existing routes, as well as information and hazard pre-
vention in the event of extraordinary events using high-performance drones and sensors. In addi-
tion to the potential analysis, the implementation, semi-automated evaluation and integration into
the processes as well as the IT structure and the asset management of the operators has to be proven
on the basis of specific applications. Building on the potential analysis, concrete recommendations
for the application and further development of the data collection and analysis processes are to be
worked out together with the infrastructure operators ASFINAG and OEBB.

The topic of inspection includes an analysis of the usual processes in the condition assess-
ment of structures, protective structures and track sections. In the structure’s application area, the
design, implementation and evaluation of the inspections for a steel bridge and a reinforced con-
crete bridge, a protective enclosure and a building are carried out. In the area of natural hazards,
the collection and evaluation of debris flow as well as avalanche slopes with measurement of snow
height and snow thickness together with avalanche blasting under UAV use are carried out. In the
field of existing tracks, the collection and evaluation with ortho-photo as well as change detection
and evaluation for a stretch of road (ASFINAG) and rail (OBB) takes place. In the field of extraor-
dinary events, a clarification of a selected test position, the support during an emergency exercise
as well as research of the possibilities of protection are evaluated. On this basis, a comprehensive
presentation of the current state of technology and science as well as the concrete methodological
approach in the fields of application (proof of concept) is given. Furthermore, the evaluation of
the results from the application (proof of application) as well as comparison with existing ap-
proaches (proof of efficiency) is provided. The picture is rounded off by the description of the data
preparation with interfaces, metadata and integration of the data deliveries into the existing sys-
tems (proof of integration).

Essential results of the research project RISKMON are recommendations for a standardi-
zation of the requirements for the use of high-performance drones and sensors in the field of
transport infrastructure. Furthermore, the inventory and condition survey with orthophotos, 3D
models, detection of changes and abnormalities with exemplary damage detection of cracks using
intelligent algorithms. RISKMON also includes a systematic analysis of the application possibili-
ties of non-contact sensors (photo, laser scanning, thermography, multispectral analysis, georadar)
with comprehensive laboratory tests. Building on this, a validation of detected damage as well as
deduction of the optimal conditions of use according to the damage characteristic with recognition
probability and application recommendation are given. In the area of natural hazards, a simulation
model for snowfall events and a life-cycle cost model for the comparison of passive and active
protective measures with preventive use was developed. Furthermore, the conception of a sensor
network for the observation of avalanche slopes with cost estimation is provided. Based on the
SWOT - Analysis and exemplary integration into the existing systems of the operators, recom-
mendations for further development and standardization in the asset management systems of OBB
and ASFINAG are given.

RISKMON Seite 8
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Leitungs- bzw. Verkehrsinfrastruktur ermoglicht wirtschaftliche Beziehungen zwischen
Standorten und erlaubt die Teilhabe an Ressourcen, Produkten und Nutzungen in einem gemein-
samen Markt. Die Bereitstellung von Verkehrsinfrastruktur erfordert hohe Anfangsinvestitionen
sowie laufende Reinvestitionen mit langfristiger Mittelbindung aufgrund der hohen Lebensdauer
der Anlagen im Vergleich zu anderen Wirtschaftsgiitern. Die hochrangigen Verkehrsnetze von
OBB und ASFINAG sind in Osterreich bis auf einige groRe Bauvorhaben (OBB: Koralm-, Sem-
mering-, Brennertunnel; ASFINAG: Tunnelsicherheit, Autobahnring Wien) bereits sehr gut aus-
gebaut. Der Schwerpunkt der kiinftigen Tatigkeit hat (OBB) bzw. wird sich (ASFINAG) daher
mittel- bis langfristig noch starker in Richtung Instandsetzung und Erneuerung am Kernnetz ver-
schieben®. Mit Ende 2015 lagen die langfristigen Vermagenswerte der ASFINAG (2.200 km Netz)
bei 15,3 Mrd. €, wobei ein Uberschuss von 549 Mio.£ trotz der getitigten Infrastrukturinvestitio-
nen fir Erhaltung mit 496 Mio. € und dem Neubau mit 394 Mio. €. Erzielt werden konnte?. Fir
die OBB (Gleise Kernnetz 5.450 km, Erganzungsnetz 1.298 km, Baulange Kernnetz 3.647 km,
Erganzungsnetz 1.298 km) lag der ermittelte technische Wiederbeschaffungswert der Anlagen im
Jahr 2015 bei rund 40 Mrd. €. Aufgrund des Anlagenalters und Zustands wird von einem stabilen
jahrlichen Erneuerungsbedarf von 580 bis 600 Mio. € pro Jahr ausgegangen?®.

Aus dem Ziel der effizienten Bereitstellung dieser hochrangigen Verkehrsinfrastrukturen
und ihrer Nebenanlagen in gutem Zustand bzw. mit hoher Sicherheit und Verflgbarkeit ergibt sich
das Erfordernis die Zustandsentwicklung dieser Anlagen moglichst gut zu kennen. DemgemaR
sind alle Anlagen geméaR den einschlagigen Vorschriften (RVS, ON, EN etc.), Dienstanweisungen
und Empfehlungen laufend zu kontrollieren bzw. mittels periodischer (eigener) Kontrollen und
(externer) Prufungen zu erfassen und zu bewerten. Im Gegensatz zur messtechnischen Erfassung
von Stralsenoberbau (RoadSTAR) bzw. Gleislage (Oberbaumessfahrzeug) erfolgen Inspektion und
Zustandserfassung von Bauwerken und Strecken von OBB und ASFINAG weitgehend manuell
anhand von Checklisten sowie (punktuellen) Einzelmessungen. Das Ergebnis ist ein Priifbericht
mit Dokumentation (Fotos, Beschreibung) allfalliger Vorkommnisse, einer Benotung von Anlagen
bzw. Anlagenteilen geméal? dem Schulnotenprinzip sowie Empfehlungen hinsichtlich der weiteren
Vorgehensweise. Aufbauend auf diesen Grundlagen erfolgt dann eine systematische Planung, Pri-
orisierung und Umsetzung entsprechender Malinahmen im Rahmen des Erhaltungsmanagements.

Im Gegensatz zu der Linienstruktur hochrangiger Verkehrsnetze betreffen die Naturgefah-
ren (Hochwasser, Muren, Lawinen, Steinschlag etc.) Menschen, Umwelt sowie Sach- und Vermo-
genswerte flachig bzw. Verkehrsnetze unmittelbar punktuell bzw. abschnittsweise in ihrem Ein-
zugsgebiet. Als naturliche Gefahrenquelle konnen Haufigkeit und Intensitat der auslosenden (me-
teorologischen) Ereignisse nicht direkt beeinflusst werden. Vielmehr geht es darum, die Schwere
moglicher Konsequenzen durch entsprechendes Risikomanagement zu minimieren. Dazu muss 1)

¥ HOFFMANN, M. (2018); Lebenszykluskosten der StraReninfrastruktur; Habilitationsschrift; S17-62 (in Publikation)
ASFINAG — Geschéaftsbericht 2015; S86-101
5 OBB - INFRA - Netzzustandsbericht 2015; S4-5
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Schadenspravention im Vorfeld betrieben werden; 2) wéhrend Schadensereignissen schadensmi-
nimierende MaRnahmen gesetzt und 3) Betroffenen nach Schadenseintritt rasch geholfen werden
bzw. allfallige Ausfalle und Storungen der Infrastruktur beseitigt werden®. Die Methodik der Zu-
standserfassung und Bewertung orientiert sich weitgehend am System fiir Kunstbauwerke (Bri-
cken) und erfolgt Gberwiegend manuell sowie fallweise messtechnisch (Laserscan, Radar etc.).

Die Gesetzgebung und Vollziehung betreffend Schutz vor Naturgefahren obliegen je nach
Fachmaterie verschiedenen Gebietskorperschaften in Abstimmung mit den zustdndigen Infra-
strukturbetreibern (OBB, ASFINAG). In der Wildbach- und Lawinenverbauung (BMWULF) wer-
den daher Gefahrenzonenplane (ca. 1.450) erstellt bzw. laufend aktualisiert, Gutachten erstellt und
eingeholt (13.800 p.a.) sowie etwa 120 Mio. € fur Bau und Erhaltung von ca. 200.000 Bauwerken
der Wildbach- und Lawinenverbauung (Anlagevermdgen ca. 5.8 Mrd. €) pro Jahr ausgegeben’.
OBB und ASFINAG haben eigene Anlagen zum Schutz ihrer Strecken und Bauwerke, die iiber-
wiegend auf eine praventive Wirkung und passive Gefahrenabwehr ausgerichtet sind und von die-
sen Uberpriift, instandgesetzt und erneuert werden. So betreut die OBB 165.000 Ifm Steinschlag-
und Lawinenschutzverbauung, tiberwacht 3.000 ha Felsflachen und 2.800 ha Schutzwalder®. So-
wohl die Vorbeugung kunftiger Katastrophenschéden, als auch die Beseitigung eingetretener Ka-
tastrophenschaden werden daher von allen Gebietskdrperschaften bzw. Infrastrukturbetreibern
(sowie Versicherungen) mitfinanziert®. Der Schwerpunkt der PraventivmaBnahmen ergibt sich
insbesondere auch aus der Ausgabenstruktur des Katastrophenfonds (2012: 349 Mio. €; 2013: 374
Mio. €; 2014: 398 Mio. €; 2015: 358 Mio. €)*.

Unabhé&ngig davon, ob betriebliche und bauliche Erhaltungsmanahmen geplant oder Na-
turgefahren praventiv abgewehrt bzw. nachtraglich minimiert oder quantifiziert werden, ist eine
systematische, wiederholbare und effiziente Inspektion und Erfassung wesentliche Basis. Gerade
an Bauwerken und Strecken sowie der Erfassung von Naturgefahren erfolgt der iberwiegende
Anteil der Inspektionen noch immer weitgehend manuell, was einen hohen Aufwand bei begrenz-
ter Wiederholbarkeit mit sich bringt. Im letzten Jahrzehnt wurde zudem eine Vielzahl an unter-
schiedlichsten Forschungsprojekten zu stationdren und mobilen Erfassungssystemen mit unter-
schiedlichem Erfolg in der Praxis getestet'!. Die derzeit verwendeten und fallweise entwickelten
Erfassungssysteme decken jedoch in der Regel entweder Naturgefahren oder Bauwerkszusténde,
nicht jedoch beide Aspekte systematisch ab, zumal die Anforderungen doch recht unterschiedlich
sind. Daher gibt es keinen etablierten durchgehenden Standard in der messtechnischen Erfassung.
Weitere ungeldste Herausforderungen bestehen in der Speicherung und Verarbeitung der erfassten
Datenmengen mit dem kompletten Workflow und Integration in die Systeme des Infrastrukturma-
nagements. Aus der Notwendigkeit eines flachendeckenden Einsatzes und der begrenzten Mittel
ergibt sich zudem die Anforderung einer hohen sowie flexiblen Erfassungskapazitat bei ver-
gleichsweise geringen Kosten mittels stationdrer und mobiler Sensorik im Infrastrukturbereich.

SINABELL, F. et. al. (2016)

MANNSBERGER, G (2014)

KAPFERER, J. (2016)

RECHNUNGSHOF (2014)

10 BMF (2015; 2016)

11 VIF - Projekte: riskCAST; DESME; RADAR (VIF2011); ALPINE SPACE — PARAmount (2009-2012) u.a.

© © N o
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1.2 Zielsetzung, Aufgaben und Abgrenzung

Im Infrastrukturbereich werden die Inspektionen manuell bzw. teilautomatisiert durchge-
fuhrt. Durch den Einsatz moderner Technologien sollen Mdéglichkeiten geschaffen werden, diese
Ablaufe noch weiter zu optimieren. Die VIF — Ausschreibung 2016 zur mobilen Sensorik im Inf-
rastrukturbereich (Pkt. 2.3.6) zielt nunmehr darauf ab, Inspektionen des baulichen Zustands an
Bauwerken, Anlagen und Strecken sowie Erfassung und Minimierung von Naturgefahren sowie
besonderen Ereignissen durch moderne Technologien zu optimieren. Die vorgeschlagenen An-
sétze sind dazu mit bestehenden Systemen zu vergleichen, praktisch zu testen und der gesamte
Workflow bis zu den Ergebnissen darzustellen. Im Zuge des Forschungsprojektes werden fur die
oben genannten Teilbereiche u.a. folgende Ergebnisse erwartet!?:

Wissenschaftliche Gegeniberstellung unterschiedlicher Systeme zur mobilen Bestands-

und Zustandserfassung mit Sensorik inkl. anschlieBender, zielorientierter Auswertung

Kosten/Nutzen Betrachtungen des Einsatzes der mobilen Sensorik im Vergleich zu exis-

tierenden Systemen

Praxistests in allen angeftihrten Bereichen als proof-of-concept

Automatisiertes Gesamtsystem zur gezielten Nutzung der erhobenen Daten mit folgenden

integralen Bestandteilen, sowie Testsysteme mit nachstehenden Funktionalitaten:

- Systematik fur Datenmanagement und Dokumentation des Anlagenzustandes bzw. der
Anderungen im Anlagenzustand (Change Detektion)

- Benutzerfreundliche Darstellung der Daten und der relevanten Anderungen fiir die
Auswertung (z.B. 3D Modell)

- Automatisierte Analyse der aufgenommenen Daten, fiir die angefiihrten Anwendungs-
gebiete in Relevanz fur die angeflihrten Problemstellungen

Ziele und Aufgaben a) Bauwerke:

Zustandserfassung und Briicke und Stiitzmauer mit Drohnen und entsprechenden Sensoren
Erfassen Betonzustand und Schaden anhand von Orthofotos nach Ausmal? und Schwere
Ermitteln Feuchtstellen und Gefligeschaden (Foto, Infrarot, Multispektralanalyse)
Datenverarbeitung mit Viewer fir die Beurteilung von Veranderungen

Abliufe, Anforderungen und Einbindung in bestehende Systeme (ASFINAG, OBB)
Vergleich erfasster Schaden und Aufwand konventionelle Briicken/Stiitzmauerprufung
Einsatzempfehlungen mit Analyse Kosten und Nutzen sowie Folgen Ausrollung

Ziele und Aufgaben b) Naturgefahren:

Zustandserfassung, MaRnahmenvorbereitung und Einsatz von UAS in Gefahrenbereichen
bzw. vor/wahrend/nach Naturgefahren

Erfassen Rutschhang bzw. Vermurung (davor/danach mit Mengenermittlung)
Vorbereitung und Umsetzung Lawinensprengungen mit Drohneneinsatz
Datenverarbeitung mit Beurteilung der Ergebnisse zusammen mit Aufwandsermittlung
Konzeption der Ablaufe, Anforderungen und Einbindung in bestehende Systeme (ASFI-
NAG, OBB)

Ausarbeiten Einsatzempfehlungen mit Szenario-Analyse sowie Folgen Ausrollung

12 ygl. FFG (2016): Ausschreibungsleitfaden Mobilitat der Zukunft: Verkehrsinfrastrukturforschung VIF2016; Wien
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Ziele und Aufgaben c) Streckeninspektion:

Zustandserfassung mit UAS von Strecken der OBB und ASFINAG (je ca. 3 km)

Visuelle Analyse und Detektion streckenfremder Objekte/Anderung durch Operator/Ana-
lyst (LIVE, OFFLINE)

Umsetzung Detektion von Veranderungen (kiinstl. Objekte, mit Differenzmapping TIN)
Erfassen von Handlungsbedarf (Bewuchs, Rutschungen, bauliche Anderungen, Schaden)
Bestandserfassung mit GIS — Einbindung (Orthofotos, Geldndemodelle etc.)

Ermittlung der Widerholgenauigkeit Befliegungen und Vergleich Standardinspektion
Einsatzempfehlungen mit Analyse Kosten und Nutzen sowie Folgen Ausrollung

Ziele und Aufgaben d) Aufklarung und Abwehr:

Einsatz von UAS in der Streckenaufklarung und Gefahrenabwehr von OBB und ASFINAG
Schnelle Streckenaufklarung bei Zutritt unbefugter mittels UAV (z.B. Thermografie, Ka-
mera)

Aufklarung bei Stormeldungen an Anlagen (z.B. Steinschlag, beschl. Sensor)

Aufklarung andere Stérungen (z.B. Kupferdiebstahl)

Fotogrammetrische Erfassung von Unfdllen oder Ereignissen (stationar)

Gefahrenabwehr / Jammen / Identifikation bei Zutritt Unbefugter (stationar)

Zusammenfassend besteht das Ziel des Forschungsprojektes RISKMON in der Konzeption
und Umsetzung teilautomatisierter Inspektionen von Bauwerken, Naturgefahren, Bestandsstre-
cken und auRergewdhnlicher Ereignisse mittels industrieller Hochleistungsdrohnen und entspre-
chender Sensorik (UAS/UAV). Im Forschungsvorhaben ist der gesamte Weg von der Konzeption
spezifischer Losungen fur jeden Anwendungsfall der Punkte A) bis D) von der Datenerfassung
und Auswertung bis zur konzeptionellen Integration in die Bestandssysteme des Infrastrukturma-
nagements auf Basis eines ganzheitlichen Ansatzes im Vergleich zu bisherigen Methoden zu zei-
gen. Aufbauend auf die Erfahrungen und Referenzen der Projektpartner ist in RISKMON der Proof
of Concept, Application, Efficiency and Integration fur die Anwendungsfalle zu erbringen. Mit
den Ergebnissen soll den Auftraggebern zudem Entscheidungsgrundlagen, Instrumente und eine
Plattform fur einen sinnvollen und effizienten Einsatz dieser Technologien in die Hand gegeben
werden®3,

13 HOFFMANN, M. et.al. (2017)
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1.3 Vorgehen und Methodik

Die Gewadhrleistung von Sicherheit und Funktionsfahigkeit sowie Erhaltung des Anlagen-
bestandes ist eine der vordringlichsten Aufgaben von Betreibern hochrangiger Verkehrsinfrastruk-
turen (OBB, ASFINAG). Dementsprechend kommt einer effizienten, wiederholbaren messtechni-
schen a) Inspektion und Zustandserfassung als Basis optimaler Investitionsentscheidungen eine
hohe Bedeutung zu. Die Arbeitspakete des Forschungsprojektes RISKMON beinhalten alle
Schritte von der systematischen Analyse der konventionellen Erfassungsmethoden bis zur Kon-
zeption, Anwendung und Vergleich teilautomatisierter Erfassungsmethoden mittels industrieller
Hochleistungsdrohnen. Der Mehrwert liegt einerseits in den hochprazisen Erfassungsmethoden
und andererseits in der ganzheitlichen Konzeption und Umsetzung von der Datenerfassung Uber
die Auswertung und Analyse bis zur Integration in das Infrastrukturmanagement. Aufgrund der
grolRen Datenmengen ist es fiir Betreiber weiters entscheidend, dass der gesamte Prozess von der
Datenakquisition und Verarbeitung bis hin zur Datenhaltung in RISKMON mdglichst vollstédndig
untersucht und beschrieben wird.

Tabelle 1: Kurzbeschreibung Losungsansétze a) Inspektion ausgewéhlter Bauwerke

Symbol & Beispiele Allgemeine Beschreibung

Inspektion & Vermessung: | Allgemeines: Die Terrain- und Bauwerkserfassung mittels Laserscan
Baulortsanut g,ﬁ : w (Boden/Flugzeug) und fotogrammetrische Auswertung, 3D — Modellen

und Planen ist mittlerweile technischer Standard. Die Vorteile des Einsat-
zes industrieller Hochleistungsdrohnen (mit Kameras, Laserscan, Ther-
mografie etc.) liegen in der hohen Erfassungskapazitat und spezifisch an-
passbarem Equipment mit geringen Kosten sowie der flexiblen Erfassung
| | schwer zuganglicher Bereiche. Die Aufnahmen und erstellten 3D — Mo-
delle ermdglichen eine messtechnische Auswertung des Bauwerkszu-
stands, wodurch ein moglicher Schadensfortschritt bis hin zu Bewegun-
gen des Bauwerkes (Biegung, Kippen) zwischen Erfassungen exakt quan-
tifizierbar werden. Die Erfassungsmethoden sind erprobt'* und werden in
RISKMON sinnvoll kombiniert.

RISKMON: Die Analyse der konventionellen Ansétze in der Inspektion
aller in der Ausschreibung genannten Bauwerke bildet die Basis der Er-
fassung und Zustandsbewertung von 2x Bauwerken sowie 2x Schutzbau-
ten in Abstimmung mit den AG. Gemal: den Anforderungen wird der ge-
samte Workflow von der Aufnahme (mit Kameras, Laserscan, Thermo-
grafie etc.) bis zur Bewertung und Vergleich flr diese 2x2 Beispiele voll-
standig abgedeckt (AP1-AP3). Die Skalierbarkeit der verwendeten Me-
thoden auf die tibrigen Bauwerke wird Uber die Ergebnisevaluierung und
Optimierung des Konzeptes fir die teilautomatisierte Inspektion sicher-
gestellt (AP4). Zusammen mit der Ergebnisaufbereitung (AP5) wird fur
Punkt a) Inspektion der Ausschreibung ein Proof of Concept, Application,
Efficiency and Integration erbracht.

14 vgl. PARK, H. S. et. al (2007); MONSERRAT, O. et. al. (2008); LUBOWIECKA, . et. al. (2009)
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Schutzmalnahmen gegen b) Naturgefahren generell bzw. bei Lawinengefahr kdnnen in
permanente aktive (z.B. Verbau, Schutzwald, Galerien, Tunnel) und temporére aktive (z.B. Lawi-
nenauslosung, Sperre, Evakuierung) bzw. permanente passive (z.B. Gefahrenzonen, Raumpla-
nung, Objektschutz) sowie temporére passive (Prognose, Warnung, VVorsorge, Ausristung) MaR-
nahmen unterschieden werden. Die im Forschungsprojekt RISKMON in Bezug auf B) Naturge-
fahren verfolgten Ansétze konzentrieren sich auf die Datenerfassung vor Ereignissen als Grund-
lage flr temporére und permanente passive MaRnahmen. Weiters beinhalten sie die Aufklarung
und Analyse wahrend und nach Ereignissen fur schnelle Ergebnisse bei fast jeder Witterung ohne
Gefahrdung des Einsatzpersonals sowie konkrete Action durch die Ausbringung von stationédren
Sensoren sowie Sprengung von Lawinen mit Drohneneinsatz zur Minimierung von Naturgefahren
(temporér aktiv). Die Aufklarung und Suche nach Verschiitteten sind prinzipiell ebenfalls moglich,
waren aber nicht Teil des Projektes.

Tabelle 2: Kurzbeschreibung Losungsansatze b) Naturgefahren

Symbol & Beispiele Allgemeine Beschreibung

Analyse Rutschhange: Allgemeines: Der Einsatz von UAS in der Datenerfassung von Naturge-

fahren bzw. vor, wéhrend und nach Ereignissen hat sich in der Praxis be-
wihrt und ist in der Literatur gut dokumentiert' . Die Vorteile des Ein-
satzes industrieller Hochleistungsdrohnen (mit Kameras, Laserscan,
Thermografie etc.) liegen vor allem in den geringen Kosten und dem fle-
xiblen, schnellen Einsatz bei hoher Erfassungskapazitat. Die Besonder-
heit im Forschungsvorhaben liegt darin, dass alle wesentlichen Einsatz-
moglichen bei Naturgefahren aus Sicht von Infrastrukturbetreibern abge-
deckt werden koénnen. Dies beinhaltet neben der tblichen Datenerfassung
vor allem die Aufklarung wahrend und nach Ereignissen sowie Einsétze
zur Verbesserung der Uberwachung (Sensoren) und praventiven Scha-
densminimierung (Sprengung).

6

RISKMON: Die Analyse der konventionellen Ansétze in der Erfassung
und Minimierung von b) Naturgefahren gemal® Ausschreibung bildet die
Basis der Erfassung von Naturgefahren (z.B. Lawine, Rutschung) mittels
industrieller Hochleistungsdrohnen. Weiters beinhaltet dies die Ausbrin-
gung von Sensoren an schwer zugangliche Stellen” sowie Lawinenspren-
gung (AP1-AP3). Die Skalierbarkeit der verwendeten Methoden auf wei-
tere Anwendungsfelder in b) Naturgefahren wird (ber die Ergebnisevalu-
ierung und Optimierung des Konzeptes fir Aufklarung und Action sicher-
gestellt (AP4). Zusammen mit der Ergebnisaufbereitung (AP5) wird so-
mit fur Punkt b) der Ausschreibung im Forschungsprojekt ein Proof of
Concept, Application, Efficiency and Integration erbracht.

*Die urspriinglich fir die Ausbringung vorgesehenen Sensoren haben sich als nicht geeignet erwiesen, weshalb ein neuer Sensortyp aufbauend auf
die Erkenntnisse in RISKMON konzipiert und beschrieben wurde (vgl. Kap. 6.6)

15 ygl. JIA-CHONG, D. et. al. (2007)
16 ygl. PROKOP, A. et. al. (2013); SKOLAUT, C. et. al. (2014); ALBRIGTSEN, A. (2016)
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Unter c) Streckeninspektion in der Ausschreibung geht es in erster Linie um eine leistungs-
fahige Sensorik zur (teil-)automatisierten Detektion von Abweichungen gegenuber einem defi-
nierten ,,Null“-Zustand Abweichungen/Stérungen mit Datenverarbeitung und Meldung wesentli-
cher Abweichungen in Echtzeit. Obwohl linienhafte Verkehrsinfrastrukturen prinzipiell eine gute
Eignung fur standardisierte automatisierte Erfassungen aufweisen, liegt die Herausforderung in
der Verarbeitung gro3en Datenmengen, der Erkennung wesentlicher Streckenelemente sowie der
Klassifizierung von Abweichungen. Wahrend die Erfassung mittels Laserprofilmessungen oder
Laserscans von Fahrzeugen aus weitgehend standardisiert ist, stehen die umgesetzten Algorithmen
zur automatisierten Klassifikation von Kontext und Abweichungen erst am Beginn. Zum gegen-
waértigen Zeitpunkt erfolgt die Klassifikation entweder iber manuelle Auswertungen durch Exper-
ten oder simple Abweichungsanalysen und nur in Ausnahmeféllen tber Kontextanalyse. Im For-
schungsprojekt RISKMON geht es in erster Linie um die Inspektion mit industriellen Hochleis-
tungsdrohnen und Analyse von je 1x Streckenabschnitt von OBB und ASFINAG (ca. 3 km) in
Bezug auf Wiederholgenauigkeit, Abweichungen etc.

Tabelle 3: Kurzbeschreibung Losungsansétze c) Streckeninspektion

Symbol & Beispiele Allgemeine Beschreibung

Streckenabschnitt Bahn: | Allgemeines: Der Einsatz automatisierter an Fahrzeugen fix verbauter Er-
fassungssysteme flr Gleislage und Zustand des StralRenoberbaus bis hin
zum Laserscan der angrenzenden Flachen ist mittlerweile gut etabliert.
Die Erfassung z.B. von Leitungstrassen (Hochspannung) mittels UAS
steht dagegen erst am Anfang *'. Die Vorteile des Einsatzes industrieller
Hochleistungsdrohnen (mit Kameras, Laserscan, Thermografie etc.) lie-
gen in der hohen, flexiblen Erfassungskapazitit bei vergleichsweise ge-
ringen Kosten sowie freien Wahl der Aufnahmeperspektive. Die Projekt-
partner verfiigen zudem uber die notwendige Expertise in der Extraktion
von Referenzprofilen, Kontextinformation, Abweichungsanalyse und
Schadensdetektion. Dies ermdglicht in weiterer Folge sowohl Experten-
analysen und automatisierte Workflows.

Profile

RISKMON: Die Analyse der konventionellen Ansatze in routinemafi-
gen b) Streckeninspektionen bis hin zu Messkampagnen bilden die Basis
von je 1x Streckenabschnitten (3 km) von OBB und ASFINAG. Die As-
pekte des unautorisierten Betretens werden dagegen unter d) behandelt.
Die Auswertung und Abweichungsanalyse erfolgt durch mindestens 2x
Befliegung der Strecke mit digitaler Abweichungsauswertung sowie Ex-
pertenanalyse (Zustand, Inventar etc.) gemafl? Ausschreibung (AP1-AP3).
Die Skalierbarkeit und Einsatzmoglichkeit der Inspektion und moglicher
Messergebnisse werden uber die Ergebnisevaluierung und Optimierung
des Konzeptes fir die teilautomatisierte Inspektion sichergestellt (AP4).
Zusammen mit der Ergebnisaufbereitung (APS5) wird fiir c) Streckenin-
spektion ein Proof of Concept, Application, Efficiency and Integration er-
bracht.

17 vgl. ELBERINK, E.O. (2013); ARASTOUNIA, M. (2015); GONG, J. et. al. (2012);
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Die Aufklarung d) aulRergewdhnlicher Ereignisse ist die Basis zur umfassenden Erkennung
von Gefahrenpotenzial und Einsatzerfordernissen sowie der zeitnahen Entscheidung in Bezug auf
geeignete Malinahmen zur Gefahrenabwehr und Herstellung eines sicheren Regelzustandes. So-
wohl im Normalbetrieb, als auch bei auBergewdhnlichen Ereignissen gewinnt der Schutz kritischer
Systeme sowie vertraulichen Informationen zunehmend an Bedeutung. Die Herausforderung fiir
mobile Systeme liegt in der raschen Verfligbarkeit und der flexiblen Anpassung der Reaktions-
moglichkeiten je nach Ereignisklasse. Das Anwendungsspektrum reicht von der flexiblen Aufkla-
rung z.B. bei Unfallereignissen, Rekonstruktion von Unfallhergangen, Erfassen und Identifikation
Unbefugter die sich im Streckenkorridor oder stationdren Einsatzorten sowie Schutz von Anlagen
mit Zugangsbeschrankung. Darber hinaus kdnnen das unbefugte Eindringen und Erstellung von
Aufnahmen kritischer Anlagen der (Verkehrs-)Infrastruktur mittels entsprechender Techniken
verhindert werden. Im Forschungsprojekt RISKMON liegt der Fokus auf dem Einsatz zur Aufkl&-
rung (z.B. 1x Verkehrsunfalls) sowie der Abwehr und Identifikation Unbefugter auf der Strecke
sowie stationérer Einsatzorte.

Tabelle 4: Kurzbeschreibung Lésungsansatze d) AuRergewdhnliche Ereignisse
Symbol & Beispiele Allgemeine Beschreibung
Strecke & Korridor: Allgemeines: Aufgrund der Sicherheitslage sowie dem Wunsch nach

Kontrolle hat die Anzahl stationdrer und mobiler Uberwachungseinheiten
stark zu-genommen, was Fragen nach den technischen und rechtlichen
Konsequenzen aufwirft '8, Wihrend der unbefugte Zutritt zu Einzelanla-
gen (Absperrung, Kameras, Bewegungsmelder etc.) vergleichsweise gut
geschiitzt werden kann, ist dies fur linienhafte Verkehrsinfrastrukturen
sowie Aufklarung und Schutz von Einsatzorten ohne mobile Erfassungs-
einheiten nicht mdglich. Der Vorteil industrieller Hochleistungsdrohnen
(Thermokameras, Jammern, autonomer Echtzeiteinsatz) liegt in der Még-
lichkeit des schnellen Einsatzes und Abwehr, Verfolgung sowie Identifi-
kation Unbefugter. Sofern die Aufklarung auf betriebseigenem Geldnde
bzw. mit Genehmigung bei Ereignissen erfolgt, sollte der Einsatz recht-
lich in Ordnung sein.

Detektion & Abwehr Strecke

Erfassen, blockieren,
identifizieren

Stationdr & Einsatzort: | RISKMON: Die Analyse der Einsatzplane fir die unterschiedlichen
Klassen von d) auRergewdhnlichen Ereignissen erfolgt zusammen mit den

_ Deekilon® Abwelvstafior | Auftraggebern. Auf dieser Basis erfolgt die Planung und Umsetzung von
el o Einsatzen fir 1x Aufklarung (z.B. Unfall); 1x Detektion und Abwehr Un-
eﬁasst,;"' Jammer ">~ befugter auf der Strecke (z.B. Bahn) sowie 1x Abwehr und Identifikation

Unbefugter, die in eine gesicherte stationdre Anlage oder Einsatzort mit-
tels UAV eindringen (Jammer, Thermokamera) wollen (AP1-AP3). Die
Skalierbarkeit fur alle wesentlichen Einsatzfalle wird Gber Evaluierung
und Optimierung des Konzeptes sichergestellt (AP4). Zusammen mit der
Ergebnisaufbereitung (AP5) wird so fur d) auBergewdhnliche Ereignisse
ein Proof of Concept, Application, Efficiency and Integration erbracht.

18 ygl. GRAVESEN, G. (2015); JISRAWI, A. (2014);
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Das wesentliche Element von RISKMON geht (ber die Auswahl der Sensoren oder das
Fliegen der UAV bzw. einzelne technische Aspekte in der Datenauswertung, die Einbindung in
vorhandene Systeme oder rechtliche Erfordernisse hinaus. Aufgrund der Komplexitat und breit
gefacherten Aufgabenstellung sowie der Anforderung an praxisrelevante Ergebnisse kommt es
vielmehr auf das Zusammenwirken der einzelnen Prozessschritte in einem ganzheitlichen Ansatz
an, der im Projekt bedarfs- und praxisorientiert angepasst wird. Dazu sind u.a. folgende Aspekte
im Forschungsprojekt RISKMON wesentlich:

Drohnenauswahl: Hochleistungs — Multicopter/Flachendrohnen/Hybrid-versionen
Sensorwahl: Laserscanner, Warmebildkamera, NIR (Nahes Infrarot), Multispektralkamera,
Foto,- und Videokamera (RGB), TemperaturGas- und Strahlungssensoren, Radar (SAR, Bo-
denradar), Abstandssensoren, GPS — Sensoren fir Abwurf, Jammer

Nutzlasten: Transportvorrichtung, Abwurfvorrichtung, Lautsprecher, Sensorboxen (gleich-
zeitiger Einsatz mehrerer untereinander vernetzter Sensoren), Abschirmung gegen Jammer
Genehmigungen: Einholung aller notwendigen Genehmigungen fir den Einsatz von den zu-
standigen Behdrden und Grundeigentiimern in Abstimmung mit den Auftraggebern
Flugleistung: Pilotenauswahl, Flugplan, Datenerhebung mit Hochleistungssensoren oder Un-
terstitzung durch Spezialentwicklungen
Datenverarbeitung: Datentransfer, Datenanalyse, ergebnisorientierte Visualisierung bzw.
Implementierung in die Bestandssysteme

Tabelle 5: Kurzbeschreibung Losungsansétze d) AulRergewohnliche Ereignisse

Darstellung Allgemeine Beschreibung
large LiDAR datasets Infrastru'kturbetreiber von I_3ah_n und
Stralle sind unter anderem mit linearen
data acquisition 106DS N Anlagen (linear assets) befasst, welche
geostore im Umgang mit den gewonnenen
. Pointclouds 30 visualization LIDAR Daten eine spezielle Berlck-

» Digital Aerial . . - .

+ Dighat Orthophotos By sichtigung dieses linearen Aspekts er-
. m GIS objects fordern. Die bei IQSOFT vorhandene
D Brocestl Software sowie entwickelten Tools sind
cao s in der Lage diese Aufgaben weitgehend

« CSW catalog

automatisiert zu tibernehmen und schaf-
fen damit die Grundlagen flr weiterge-
hende Analyse & Auswertungen.

Geodaten Prozessierung

Anforderungs.
definition

Datenabgabe &
Visualisierung

Quality Management
metadata

Die Herausforderung im Forschungs-
projekt RISKMON besteht darin, die
Daten aus der Erfassung gemal den ent-
wickelten Erfassungskonzepten auszu-
werten und in die Bestandssysteme der
Betreiber (OBB, ASFINAG) zu integ-
rieren. Die nebenstehende Darstellung
zeigt exemplarisch diesen Workflow auf
und wird fir die ausgewahlten Anwen-
dungsbeispiele gemal: dem entwickelten
Konzept exemplarisch implementiert.

Seite 23
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1.4 Workpackages und Zeitplan

Das Forschungsprojekt RISKMON beinhaltet eine Reihe von Arbeitspaketen, Meilenstei-
nen und Ergebnissen zu den Aufgabenbereichen, die in den folgenden Tabellen beschrieben sind.
Ausgehend von einem Uberblick zum Stand von Technik und Wissenschaft und Laborversuchen
zur Kalibration der Messverfahren, sowie ausgewéhlten Praxisanwendungen, werden die Ergeb-
nisse jeweils nach Aufgabenbereichen zusammengefasst. Die Datenverarbeitung und mogliche In-
tegration in Bestandssysteme gelten fur alle Aufgabenbereiche, ebenso wie die Schlussfolgerun-
gen und Empfehlungen.

Tabelle 6: Ubersicht Arbeitspakete in den Aufgabenbereichen a) bis d) in RISKMON
AP Arbeitspaket Dauer| Start | Ende Geplantes Eraebnis
N, Bezeichnung MM | MM/33 | MM/3J P g
1 Analyse Erfassungsme- 5 09/17 | 02/18 M1 - Ubersicht, Datensheet, Parameter
thoden* konv. Erfassung
Konzeption Einsatz . . - .
2 UAV, Datenanalyse* 6 01/18 | 06/18 |M2 - Einsatzplanung fiir Beispiele a) bis d)
3 Umsetz“ung der Anwen- 9 07/18 | 03/19 M3_— Inspektion; M4 — Aufklarung; M5 -
dungsfélle Action
Evaluierung Ergebnisse .
4 |und Konzeptoptimie- 6 01/18 | 06/19 M6 — Anwendungskonzept und Einsatzemp-
rung* fehlungen
Ergebnisaufbereitung, M7 - Proof of Concept, Application, Eco-
5 [Vergleich und Berichtsle-| 5 04/18 | 08/19 [nomic Efficiency and Integration mit Ber-
gung* icht und Datenbank
5 PrOJe.kt.mane}gement und 24 09/17 | 08/19 MS — Fortschrittsberichte, Leistungsnach-
Administration weise etc.

* Falls nicht anders spezifiziert fiir alle Punkte der Ausschreibung 2.3.6 A) bis D)

Tabelle 7: Ubersicht Meilensteine nach Aufgabenbereichen a) bis d) in RISKMON
— Meil_e ISE _Betei- Ende Meilenstein erreicht, wenn
Nr. Bezeichnung ligte AP| Datum ’
1 gﬂ?:;gg; BT b e C 57 AP1 OzElggiS AP1 abgeschlossen ist
2 |Einsatzplanung A) bis D) 'AA\II?Z (I)EE?/(ieS AP1-AP2 abgeschlossen ist
3 E)S pél)(tion EELBRE R SIEDE AP3 (I)E:,P/(i% AP1-AP3 abgeschlossen ist
4 ﬁﬁ[}l;lfir;tr;ng\)laturgefahren 2 Ut AP3 (I)E:;/(i% AP1-AP3 abgeschlossen ist
5 f;cm“r?:nrg'é)s elgs)oren, Sprengung, AP3 (I)E:;/(i% AP1-AP3 abgeschlossen ist
6 fémiggl:&?gsgﬁnzept i) (B ,AAIIDDi g&i% AP1-AP4 abgeschlossen ist
1 oo Conm Apmicaton, | %% | o1 abgctiossenis
8 E;)Cr':]sv%g;tésekgichte, HEEITES- AA||3315 (I)ESn/(i% Nach Erfordernis bzw. Projektfortschritt
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Tabelle 8: Arbeitspaketbeschreibung AP1 — Analyse Erfassungsmethoden

AP Nr. |01 Titel des AP: | Analyse Erfassungsmethoden*

Beteiligte Organisation/en (Einzelbieter oder (im Falle einer ARGE) die betreffenden ARGE- und Anzahl
der Personenmonate/Organisation.

ARGE Organisation AP Rolle Personenmonate
BLADESCAPE Mitarbeit 1,6
 BOKU IKI _Leitung 19
. IQSOFT . Mitarbeit 1,0
Ziele:

Systematische Analyse konventioneller Methoden und Parameter in der teilautomatisierten Inspektion
von Bauwerken und Strecken sowie der Erfassung und Minimierung von Naturgefahren sowie aulRerge-
waohnlichen Ereignissen als Basis fiir Konzepterstellung (AP2) und Vergleich.

Beschreibung der Inhalte:

Systematische Analyse der verwendeten Methoden, Geréte und Sensoren sowie Parameter in Moni-
toring und periodischer Zustandserfassung von Bauwerken und Strecken

Systematische Analyse der Erfassung potentieller Naturgefahren sowie den Einsatzerfordernissen
und Prozessen im Fall auBergewdhnlicher Ereignisse

Detailanalyse (SWOT) der Erhebungen, Aufwendungen und Ergebnisse in den Anwendungsfallen
A) Bauwerksinspektion, B) Naturgefahren, C) Streckeninspektion; D) AulRergewodhnliche Ereignisse
Einheitliche Darstellung der Ergebnisse als Basis fiir die Konzeption der VVorgehensweisen in In-
spektion und Erfassung sowie der Gegentiberstellung in einer Nutzen-/Kosten Analyse

Analyse der fiilhrenden Bestandssysteme der AG

Methode:

Recherche bei und mit den Auftraggebern OBB und ASFINAG

Literaturrecherche und Cross-Check Normen und Vorschriften national/international

Analyse SWOT sowie Datenerhebung/-aufbereitung fiir Nutzen-/Kosten Analyse und Vergleich
Abstimmung mit OBB und ASFINAG beziiglich der filhrenden Bestandssysteme

Meilensteine, Ergebnisse und Deliverables:

M1 Ubersicht konventionelle Methoden, Parameter und Resultate Inspektion & Erfassung
sowie

Datensheets & Bewertungstabellen als Basis fiir die NKU fiir Pkt. 2.3.6 a) bis d) gemaR
der

Ausschreibung

* Falls nicht anders spezifiziert fir alle Punkte der Ausschreibung 2.3.6 a) bis d)
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Tabelle 9: Arbeitspaketbeschreibung AP2 — Einsatz Hochleistungsdrohnen & Datenanalyse

AP Nr. |02 Titel des AP: | Konzeption Einsatz Hochleistungsdrohnen & Datenanalyse*

Beteiligte Organisation/en (Einzelbieter oder (im Falle einer ARGE) die betreffenden ARGE- und Anzahl
der Personenmonate/Organisation.

ARGE Organisation AP Rolle Personenmonate
BLADESCAPE Leitung 14

 BOKU IKI Mitarbeit 1,0

. IQSOFT Mitarbeit 1,0

Ziele:

Auswahl geeigneter Hochleistungsdrohnen, Bestlickung mit Sensoren (Kameras, Laserscan, Thermogra-
fie) sowie ferngesteuerter Transportvorrichtungen (Sensoren, Sprengmittel) zusammen mit geeigneter
Software, Darstellungsformate und Schnittstellen bis hin zu den Anforderungen der Drohnenpiloten.
Konzeption, Installation und Anpassung der notwendigen IT Systeme

Beschreibung der Inhalte:

Auswahl des geeigneten Fluggerates bzw. mobile Einheiten inkl. Priifung auf Sonderanfertigungen
Auswahl der geeigneten Sensoren

Auswahl der geeigneten Softwaretools zur Datenaufbereitung und -analyse Konzeption

Installation und Anpassung der notwendigen IT Systeme

Auswahl der geeigneten Darstellungsform der Ergebnisse

Definition des Datenformates und Form der Ergebnisiibergabe an ASFINAG bzw. OBB
Erarbeitung der Anforderungen an die Piloten

Ausarbeitung der Ansuchen fiir die benétigten Bewilligungen und Auswahl der Versicherungen
Erarbeitung der Prozesse und Verantwortlichkeiten inkl. Schnittstellendefinition (Standardisierung)
Bauwerke & Anlagen Management und FE-Programme

Ausarbeitung des erwarteten Effizienzpotenzials je Anwendungsfall zum Status Quo hinsichtlich
Kosten, Zeitaufwand, Qualitdt und Dokumentation, sowie Ausblick weiterer Anwendungsfelder

Methode:

Abstimmung Anwendungsfille & Einsatz Behorden sowie Auftraggebern OBB und ASFINAG
Konkrete Einsatzplanung fir Anwendungsbeispiele und Konzept tibrige Félle

Vorbereitung Drohnenausstattung (Thermografie, Kameras, Laserscan, Jammer etc.)
Darstellung und Systematik Workflow & Schnittstellen von Erfassung bis Integration

Meilensteine, Ergebnisse und Deliverables:

M2 Ausgearbeitete Einsatzplanung vom Einsatz der mobilen Hochleistungsdrohnen bis zur
Daten-

verarbeitung und Einbindung in die Systeme der Infrastrukturerhaltung und Ergebnisana-

lyse

* Falls nicht anders spezifiziert fir alle Punkte der Ausschreibung 2.3.6 A) bis D)
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Tabelle 10: Arbeitspaketbeschreibung AP3 — Umsetzung Anwendungsfélle

AP Nr. |03 Titel des AP: | Umsetzung der Anwendungsfalle

Beteiligte Organisation/en (Einzelbieter oder (im Falle einer ARGE) die betreffenden ARGE- und Anzahl
der Personenmonate/Organisation.

ARGE Organisation AP Rolle Personenmonate
BLADESCAPE Leitung 3,6
BOKU IKI _Mitarbeit 19
. IQSOFT . Mitarbeit 3,5
Ziele:

Umsetzung Anwendungsfélle von Inspektion und Erfassung fir A) bis D) mit den Schwerpunkten:
Inspektion: 2x Bauwerke, 2x Schutzbauten, 2 Streckenabschnitten (3 km) (Scan, 3D Modelle etc.)
Aufklarung: Live & Aufklarung 2x Naturgefahren, 2x Ereignis (Unfallort, Betreten Strecke)
Action: 1x Ausbringung Sensoren (Lawine/Rutschhang), 1x Sprengmittel (Lawine), 1x Abwehr
Datenmanagement: Speicherung und Aufbereiten der Datenlieferungen

Beschreibung der Inhalte:

Auswahl der konkreten Testobjekte mit Ausarbeitung Gesamtablauf inkl. Zeitplan je Anwendungs-
fall, Durchfiihrungsvorbereitung, Beantragung der Genehmigungen, Information der Grundeigent(-
mer bzw. Anrainer und ggf. Behdrden (in Abstimmung mit Kunden), Vorbereitung der Flugplanung,
Unterweisung der Piloten

Durchfiihrung Befliegung und Datenerfassung mit Fluggerét und Sensorik, Anfertigung Sonderl6-
sungen und aulRerordentlicher Komponenten bzw. Sensoren werden bis zu einem vertretbaren Rah-
men konstruiert und sonst konzipiert

Auswertung und Datenanalyse: Softwareunterstiitzte Speicherung, Aufbereitung und Analyse der
Daten, Sonderldsungen bzw. aulRerordentliche Anpassungen bestehender Standardprodukte werden
bis zu einem vertretbaren Rahmen konstruiert, dartiber hinaus konzeptiv aufbereitet

Ausfertigung der Einsatzberichte und Ergebnisanalysen mit Darstellung der zusammengefassten Er-
gebnisse, Ausarbeiten von Handlungsempfehlungen, nach rechtlichen bzw. kundenspezifischen An-
forderungen, gemeinsam mit den Kunden, Ubertragung der Ergebnisse in digitaler Form gemaR ver-
einbartem Datenformat, 3D — Modelle und Karten fir die Analysen, Ergebnisberichte und Integra-
tion in die Bestandssysteme der Kunden sowie

Abschluss der einzelnen Anwendungsfélle

Methode:

Umsetzung Anwendungsfélle Inspektion, Aufklarung, Action

Meilensteine, Ergebnisse und Deliverables:

M3 Inspektion: Guide, Einsatzbericht & Ergebnisse Inspektion 2x Bauwerke, 2x Schutzverbauung, je
1x Bestandsstrecke OBB/ASFINAG mit 3D — Modell, Karten, Analysebericht, Datenintegration

M4 Aufklérung: Guide & Einsatzbericht, Video, Analyse & Dokumentation 2x Ereignissen und Natur-
gefahren (Lawinen, Rutschhang, Steinschlagsicherung) mit Daten, Karten Analysen und Bericht
sowie Datenintegration 1xAufklarung unbefugtes Betreten Strecke mit Identifikation (Kamera)

M5  Action: Guide und konkreter Einsatz zur Minimierung von Naturgefahren mit 1x Ausbringung von
Sensoren an schwer zugéangliche Stellen sowie 1x Sprengmittel (LAWINEN) sowie Abwehr
unbefugter Aufnahmen (Signal-Jammer Standort/Ereignisort)

* Falls nicht anders spezifiziert fir alle Punkte der Ausschreibung 2.3.6 A) bis D)
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Tabelle 11: Arbeitspaketbeschreibung AP4 — Evaluierung Ergebnisse und Konzeptoptimierung

AP Nr. |04 Titel des AP: | Evaluierung Ergebnisse und Konzeptoptimierung*

Beteiligte Organisation/en (Einzelbieter oder (im Falle einer ARGE) die betreffenden ARGE- und Anzahl
der Personenmonate/Organisation.

ARGE Organisation AP Rolle Personenmonate
BLADESCAPE Leitung 11

 BOKU IKI Mitarbeit 1,0

. IQSOFT Mitarbeit 15

Ziele:

Entwicklung eines anwendbaren optimierten Konzeptes flr den Einsatz von Hochleistungsdrohnen fir
alle Anwendungsfélle von Inspektion und Erfassung fir A) bis D) sowie den Anwendungsbeispielen aus
Inspektion, Aufklarung und Action Anwendungsfélle

Beschreibung der Inhalte:

Evaluierung der Ergebnisse und des Gesamtablaufes

Ausarbeitung des Effizienzsteigerungspotenzials je Anwendungsfall im Vergleich zum Status Quo
sowie zur Erwartung; jeweils hinsichtlich Kosten, Zeitaufwand, Qualitadt und Dokumentation
Bewertung der gewonnenen Ergebnisse

Beurteilung und Analyse des Gesamtablaufes je Anwendungsfall

Konzept und exemplarische Integration von Bestandssystemen des AG (OBB oder ASFINAG)
Erarbeitung von Verbesserungs- und Entwicklungsmdglichkeiten

Konzeptionelle Anpassung der Technik, des Ablaufes, etc. auf Basis der im Zuge der Evaluierung
erkannten Verbesserungspotenziale in den Gesamtabldufen

Abschluss der Evaluierung und Ausarbeitung von Handlungsempfehlungen

Methode:

Evaluierung Einsatzergebnisse a) bis d) und Konzeptoptimierung aus AP2 fir alle Falle

Meilensteine, Ergebnisse und Deliverables:

M6 Anwendungskonzept und Guideline furr die Sensorausstattung und den effizienten Einsatz
von Hochleistungsdrohnen in der Bauwerks- und Streckeninspektion sowie der Aufklarung,
Erfassung und Minimierung von Naturgefahren sowie auflergewohnlichen Ereignissen

* Falls nicht anders spezifiziert fir alle Punkte der Ausschreibung 2.3.6 A) bis D)
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Tabelle 12: Arbeitspaketbeschreibung AP5 — Ergebnisaufbereitung, Vergleich und Berichtslegung

AP Nr. |05 Titel des AP: | Ergebnisaufbereitung, Vergleich und Berichtslegung

Beteiligte Organisation/en (Einzelbieter oder (im Falle einer ARGE) die betreffenden ARGE- und Anzahl
der Personenmonate/Organisation.

ARGE Organisation AP Rolle Personenmonate
BLADESCAPE Mitarbeit 2,3
 BOKU IKI _ Leadpartner 2,9
. IQSOFT . Mitarbeit 15
Ziele:

Nutzen-/Kosten Vergleich der Ergebnisse aus der Analyse der konventionellen Ansatze mit den Ergeb-
nissen des optimieren Konzeptes fir den Einsatz von Hochleistungsdrohnen fur alle Anwendungsfalle
von Inspektion und Erfassung fur A) bis D) sowie den Anwendungsbeispielen mit Empfehlungen mit:

Proof of Concept (Alle Anwendungsfalle)

Proof of Application (Anwendungsbeispiele)

Proof of Economic Efficiency (Einsatzempfehlungen)

Proof of Integration (Schnittstellen, Infrastrukturmanagementsysteme AG)

PO E

Beschreibung der Inhalte:

Evaluierung der Ergebnisse und des Gesamtablaufes

Darstellung methodische Herangehensweise und Anwendungsfelder (Proof of Concept)
Zusammenfassung Ergebnisse Anwendungsbeispiele (Proof of Application)

Wissenschaftliche Gegeniiberstellung Systeme und NKU (Proof of Economic Efficiency)
Vorgehensweise und Methodik Datenaufbereitung mit Beschreibung Schnittstellen
Datenaufbereitung 3d — Modelle, Karten, Einspielen in Datenbanken (Proof of Integration)
Zusammenfassen der Projektdokumentation und Abschluss Datenbank

Zusammenfassung Ergebnisse mit Schlussbericht und Abschlussprésentation des Gesamtprojektes

Methode:

Zusammenfassung Ergebnisse aus AP1 bis AP 4 mit Bericht und Vergleich

Meilensteine, Ergebnisse und Deliverables:

M7 Proof of Concept, Application, Economic Efficiency and Integration in der Bauwerks-
und Streckeninspektion sowie der Aufklarung, Erfassung und Minimierung von Naturgefahren
und auRergewdhnlichen Ereignissen bei Einsatz von Hochleistungsdrohnen. Dariiber hinaus
Abschatzung des Aufwandes und Nutzens fir eine flachendeckende Anwendung sowie der
notwendigen Schritte zu einer Standardisierung und Normung der Erfassungsmethodik.
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Tabelle 13: Avrbeitspaketbeschreibung AP6 — Projektmanagement

AP Nr. |06 Titel des AP: | Projektmanagement

Beteiligte Organisation/en (Einzelbieter oder (im Falle einer ARGE) die betreffenden ARGE- und Anzahl
der Personenmonate/Organisation.

ARGE Organisation AP Rolle Personenmonate
BLADESCAPE Mitarbeit 1,8

 BOKU IKI Leadpartner 1,0

. IQSOFT Mitarbeit 0,25

Ziele:

Das Ziel ist die effiziente Steuerung des Projektes und aller Ablaufe innerhalb des geplanten zeitlichen,
technischen und finanziellen Rahmens sowie laufende Abstimmung mit Projektpartnern und Auftragge-
bern fir ein optimales Gesamtergebnis.

Beschreibung der Inhalte:

Neben den klassischen Inhalten des Projektmanagements (Projektstart, Projektdokumentation, Projektko-
ordination, Projektcontrolling, Projektabschluss) ist bei diesem Projekt die Praxisorientierung mit der
Wissenschaft zusammenzufiihren. Das Ziel des Projektes sind die wissenschaftlich fundierten Anwen-
dungsempfehlungen fir die unmittelbare praktische Anwendung. Die Partnerzusammensetzung spiegelt
diese Kombination wider und birgt enormes Potenzial in sich. Die Aufgabe des Projektmanagements
wird es gemeinsam mit den Projektpartnern sein, von Beginn fiir diese Zusammenarbeit optimale Bedin-
gungen zu schaffen und die Mitwirkenden auf die gemeinsamen Schritte einzuschwdren.

Methode:

Standardisierte Ansétze in Projekt- und Zeitmanagement
Losungsorientierte Herangehensweise und Kommunikation
Konsensorientierte Umgangsweise und konsequente Umsetzung

Meilensteine, Ergebnisse und Deliverables:

M8 Projektfortschrittsbericht, Leistungsnachweise, Meeting - Minutes, Zeitplane, Projekt-
abrechnung sowie Qualitatssicherung Arbeitspakete AP1 — AP5 sowie Milestones M1-M7
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1.5 Projektfortschritt und Budgetplan (Zwischenbericht)

Insgesamt befindet sich das Projekt RISKMON trotz einiger ablauftechnischer Anpassun-
gen im Plan und ist das Umsetzen des Projektes gemaR beauftragtem Zeit- und Budgetplan zu
erwarten. Die Breite der Anwendungsbereiche und die derzeit sehr dynamischen Entwicklungen
im Untersuchungsbereich fordern dem Projektteam hohe Aufmerksamkeit und hohes Engagement
ab um das dem Projektziel entsprechende und weit tber die Landesgrenzen hinaus richtungswei-
sende Ergebnis zu erarbeiten.

1.5.1 Die wesentlichen Projektanpassungen im Uberblick

Verzogerter Projekt-Kick-Off der Arbeitsgruppen mit 20. bzw. 28. November 2017 auf-
grund schwieriger Terminfindungen und zusétzlich aufgenommener Mehrleistungen (La-
bortests)

Infolge dessen geringfligige Anpassung des Terminplanes der Arbeitspakete Il und Ill, al-
lerdings ohne Auswirkungen auf den Endtermin

Aufnahme zusétzlicher Laborversuche im Projekt, um die Leistungsfahigkeit von Sensoren
und der Validitat der Ergebnisse dokumentiert nachvollziehen zu kénnen

AngestoRen durch die Auftraggeber wurden im Konsortium die Grundlagen der praktischen
Anwendungen, deren Wechselwirkungen und die allfalligen Auswirkungen durch die zu-
séatzlichen Laborversuche intensiv geprift. Obwohl nicht hundertprozentig eine Verbesse-
rung bzw. Anpassung der erarbeiteten Gerétesettings zu erwarten ist, wollten die Konsorti-
alpartner auf die Mdoglichkeit Ricksicht nehmen und haben einen Teil der Durchfiihrung
der praktischen Anwendungen um einige Monate verschoben. Eine wesentliche Prémisse
dabei war, dass der Gesamtzeitplan nicht massiv verzégert wird. Dementsprechend wurde
die Zustimmung eines Kunden eingeholt, um dessen Daten als Testbasis fur Analyse-Algo-
rithmen und zur strukturellen Prozessierung heranziehen zu kénnen (zusétzlich zu den vor-
handenen ASFINAG-Daten) und andererseits einige Aufgaben im zeitlichen Ablaufplan
nach vorne gezogen. Diese MaRnahmen ermdglichen aus heutiger Sicht die Einhaltung des
Projektzeitplanes und bei den Anwendungen jeweils ein auf Basis der Labortests beruhen-
des optimiertes Geréatesetting.

Nachstehende Darstellung zeigt im Uberblick den Stand der Arbeitspakete per Ende Sep-
tember 2019:
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1.5.2 Arbeitspaket Il - Analyse Erfassungsmethoden im Uberblick

bis Ende Janner 2019

Systematische Analyse konventioneller Methoden und Parameter in der teilautomatisierten Inspek-

tion von Bauwerken und Strecken sowie der Erfassung und Minimierung von Naturgefahren und
auBergewohnlichen Ereignissen als Basis fur Konzepterstellung (AP3) und Vergleich.

Tabelle 14: Ubersicht Arbeitspaket Il - Analyse Erfassungsmethoden
Inhalte:
U Systematische Analyse der verwendeten Methoden, Geréte und Sensoren sowie Parameter in

Monitoring und periodischer Zustandserfassung von Bauwerken und Strecken

U Systematische Analyse der Erfassung potenzieller Naturgefahren sowie den Einsatzerforder-
nissen und Prozessen im Fall aul3ergew6hnlicher Ereignisse

U Detailanalyse (SWOT) der Erhebungen, Aufwendungen und Ergebnisse in den Anwendungs-
fallen A) Bauwerksinspektion, B) Naturgefahren, C) Streckeninspektion; D) AulRergewdhnliche
Ereignisse

U Einheitliche Darstellung der Ergebnisse als Basis flir die Konzeption der Vorgehensweisen in
Inspektion und Erfassung sowie der Gegeniiberstellung in einer Nutzen-/Kosten Analyse

U Analyse der fihrenden Bestandssysteme der AG

1.5.3 Arbeitspaket 111 — Konzeption Einsatz & Datenanalyse im Uberblick

Ziele: bis Ende Juli 2019

Auswahl geeigneter Hochleistungsdrohnen, Bestlickung mit Sensoren (Kamera RGB, Laserscan,

Thermografie) sowie ferngesteuerter Transportvorrichtungen (Sensoren, Sprengmittel) zusammen
mit geeigneter Software, Darstellungsformate und Schnittstellen bis hin zu den Anforderungen der
Drohnenpiloten. Konzeption, Installation und Anpassung der notwendigen IT Systeme.

Tabelle 15: Ubersichtarbeitspaket 111 - Konzeption Einsatz & Datenanalyse

Inhalte:

U Auswahl/ Konzeption des geeigneten Fluggerates bzw. der mobilen Einheiten und Senso-

ren
Auswahl/ Konzeption der geeigneten Softwaretools zur Datenaufbereitung und —analyse
Installation und Anpassung/Konzeption der notwendigen IT Systeme
Auswahl/Konzeption der geeigneten Darstellungsform der Ergebnisse

Definition des Datenformates und Form der Ergebnistibergabe

Erarbeitung der Anforderungen an die Piloten

Erarbeitung/Konzeption der benétigten Bewilligungen und Auswahl der Versicherungen
Erarbeitung/Konzeption der Prozesse und Verantwortlichkeiten (Standardisierung)

Ausarbeitung des erwarteten Effizienzpotenzials je Anwendungsfall zum Status Quo hin-
sichtlich Kosten, Zeitaufwand, Qualitat und Dokumentation, sowie Ausblick weiterer An-
wendungsfelder

c ccococcoccocc
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1.5.4 Arbeitspaket 1V — Umsetzung der Anwendungsfalle im Uberblick

Ziele: bis Ende Sep 2019

Umsetzung Anwendungsfalle von Inspektion und Erfassung mit den Schwerpunkten:
1. Inspektion: 2x Bauwerke & Schutzbauten, 2 Streckenabschnitte
Aufklarung: Live & Aufklarung 2x Naturgefahren, 2x Ereignis

2.
3. Action: Ausbringung Sensoren (Lawine/Rutschhang), Lawinensprengung
4. Datenmanagement: Speicherung und Aufbereiten der Datenlieferungen

Tabelle 16: Ubersicht Arbeitspakte IV - Umsetzung der Anwendungsfalle
Inhalte:

Auswahl der konkreten Testobjekte

Ausarbeitung Gesamtablauf inkl. Zeitplan je Anwendungsfall
Durchfuihrungsvorbereitungen

Durchfihrung der praktischen Anwendungen
Datenmanagement und Aufbereitung der Daten

Auswertung und Datenanalyse

Ausfertigung eines Ergebnisberichtes

Ausarbeiten von Handlungsempfehlungen

cocoCoc o Ccco

1.5.5 Arbeitspaket VV —Ergebnisevaluierung & Optimierung im Uberblick

Ziele: bis Ende Sep 2019

Entwicklung eines anwendbaren optimierten Konzeptes fur den Einsatz von Hochleistungsdroh-
nen fur alle Anwendungsfélle von Inspektion und Erfassung fur alle Kategorien

Tabelle 17: Ubersicht Arbeitspakte V — Evaluierung der Ergebnisse & Konzeptoptimierung
Inhalte:

U Evaluierung der Ergebnisse und Bewertung der gewonnenen Ergebnisse

U Ausarbeitung des Effizienzsteigerungspotenzials je Anwendungsfall im Vergleich zum Status
Quo sowie zur Erwartung hinsichtlich Kosten, Zeitaufwand, Qualitdt und Dokumentation

Beurteilung und Analyse des Gesamtablaufes je Anwendungsfall
Konzept und exemplarische Integration in die Bestandssysteme der Auftraggeber
Erarbeitung von Verbesserungs- und Entwicklungsmaoglichkeiten

Konzeptionelle Anpassung der Technik, des Ablaufes, etc. auf Basis der im Zuge der Evaluie-
rung erkannten Verbesserungspotenziale in den Gesamtablaufen

Ausarbeitung von Handlungsempfehlungen

c o oo

c:
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1.5.6 Arbeitspaket 1V — Ergebnisaufbereitung und Bericht im Uberblick

Ziele: bis Ende Sep 2019

Nutzen-/Kosten Vergleich der Ergebnisse aus den Ergebnissen der optimieren Konzepte fir alle

Anwendungsfélle mit Empfehlungen

Tabelle 18: Ubersicht Arbeitspakte VI — Ergebnisaufbereitung, Vergleich und Berichtslegung
Inhalte:

U Evaluierung der Ergebnisse und des Gesamtablaufes

Darstellung methodische Herangehensweise und Anwendungsfelder (Proof of Concept)
Zusammenfassung Ergebnisse Anwendungsbeispiele (Proof of Application)
Wissenschaftliche Gegentiberstellung Systeme und NKU (Proof of Economic Efficiency)

Vorgehensweise und Methodik Datenaufbereitung mit Beschreibung Schnittstellen
Datenaufbereitung 3d — Modelle, Karten, Einspielen in Datenbanken (Proof of Integration)

Zusammenfassen der Projektdokumentation und Abschluss Datenbank

Zusammenfassung Ergebnisse mit Schlussbericht und Abschlussprasentation des Gesamt-
projektes

c o oo

e -

1.5.7 Projektzeitplan & Projektbudget

Eine geringfigige Verlangerung der Projektlaufzeit von Ende September 2019 bis Ende
November 2019 ist im Wesentlichen durch die schwierigen Terminfindungen im Projekt, sowie
durch die ergédnzend aufgenommenen und flr die Auftraggeber kostenneutralen Labortests und die
dadurch verzdgerte Durchfiihrung der operativen Testanwendungen begriindet. Die doch zum Teil
sehr umfangreichen Mehrleistungen und Verzdgerungen konnten durch eine Optimierung der Pro-
zesse und Zuordnung von mehr Ressourcen nahezu zur Génze kompensiert werden. Der qualita-
tive Mehrwert der Ergebnisse hat diese Projekterweiterung jedenfalls gerechtfertigt.

PROJEKTZEITPLAN VIF - RISKMON

finale Vers.

2017 2018 2019
NR. KALENDERMONAT[ 7 [ 8] o J1o]ua]a2[ 1 ]2 3] 4] 5] s [ 7] 8 e Jwo]u]ee] 1] 2] 3] 4567 ]8] 9]a0
AP1  Projektmanagement Y
AP2  Analyse Erfassungsmethoden Bauwerke und Naturgefahren _ _

AP 3  Konzeption Einsatz Hochleistungsdrohnen und Datenanalyse

AP4  Umsetzung der Anwendungsfalle I,
AP5  Evaluierung Ergebnisse und Konzeptoptimierung
AP 6 Ergebnisaufbereitung, Vergleich und Berichtslegung

Abbildung 2:  Projektzeitplan RISKMON
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Die Erganzung des Projektes durch Labortests sowie die darauf abgestimmte Anpassung
des Zeitplanes zur Berucksichtigung der Erkenntnisse aus den Tests, fuhrten zu einer Erhéhung
des Projektaufwandes, welcher allerdings seitens der Auftragnehmer getragen wurde und es somit
fur die Auftraggeber zu keiner Verédnderung des Gesamtbudgets und der Budgetstruktur insgesamt
gekommen ist. Dementsprechend kann das Projektbudget geméal nachstehendem Auszug aus dem
FFG VIF E-Call unveréndert abgeschlossen werden.

| Konsortialiibersicht I Meine Organisation | BOKU Wien, Inst. f. IQSOFT Ges. fiir
konstruktiven Informationstechnologi

Ubersicht Personalkosten | Kostenkategorie I Finanzierung | Kosten nach AP

Arbeitspaket P Sachk Drittkosten Summe
1. Projektmanagement 38.725,00 € . .
2. Analyse Erfassungsmethoden 66.123,60 € . . .
3 Einsatz Hoc & 54.863,60 € . . . .
Datenanalyse

4. Umsetzung der Anwendungsfalle 140.607,80 € . . . .
5.E g Ei 9 57.843,00 € . . . .
6. Ei 9, Vergleich & Beric 95.624,60 € . . .
Summe 453.788 € 0€ 24.200 € 15.400 € 5612¢€ 77.800 € 576.800 €
Partner AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP § AP 6 Summe
Meir atior . . . . . . 278.400 €
BOKU V 1 . . . . . . 110.000 €
(BOKU-I

1QS( 10logie mbH 4.200,00 € 16.800,00 € 24.360,00 € 61.030,00 € 26.250,00 € 24.360,00 € 188.400 €
Summe . . . . . . 576.800 €

Abbildung 3:  Budgetiibersicht RISKMON
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2.1 Uberblick Asset Management

Asset Management (AM) erlaubt gene-
rell die Realisierung von Werten (,,creation of
value®) aus physischen und nicht physischen
Anlagen (,,assets) geméal den Zielen und Erwar-
tungen der handelnden (,,decision maker*) bzw.
betroffenen Personen (,,stakeholder®). Was als
Wert angesehen wird, hédngt von der Art der An-
lagen sowie den angestrebten Zielen ab. Ein As-
set Management System (AMS) ist demgemal
ein strukturierter Zugang zu Entwicklung, Ko-
ordination und Kontrolle von Aktivitaten in un-
terschiedlichen Stadien des Lebenszyklus von
Anlage(-giter)n bzw. Assets im Portfolio in
Hinblick auf eine optimale Erreichung der ange-
strebten Ziele. Ausgehend von den einschlégi-
gen Normen (ISO 50.000) und der Literatur
zeigt Abbildung 4 wesentliche Begriffe des As-
set Managements®®.

Vom Management der Organisation bis zu den
Elementen einzelner Assets gemaR 1SO 55.000:2014

Management
Organisation

Asset
Management

Asset
Elemente

Far Investitionen in physische Assets
sind analog zu finanziellen Assets Entscheidun-
gen hinsichtlich Kauf/Bau, Halten/Erhalten und
Verkauf/Auflassung zu treffen. Im Gegensatz
zur Maximierung der Rendite von Finanzassets
steht jedoch flr Verkehrsanlagen ihre (sicher-
heits-)technisch und wirtschaftlich optimale
Funktionsfahigkeit im Vordergrund. Weiters
sind Verkehrsanlagen im Unterschied zu oOrtlich
und zeitlich schnell transferierbaren Geldwer-

Asset Element: (Un-)abhéngiges funktionales Teilelement eines
Asset bzw. einer Anlage

Individuelle Assets: (Un-)abhé&ngige Anlagen in einem Portfolio
bzw. Teile eines funktionierenden Systems

Asset Portfolio/System: Alle Anlagen oder Teile des Systems im
Anwendungsbereich eines Asset Management Systems

Asset Management System: Zusammenhéngende Strategien,
Methoden und Bausteine zur Erreichung gesetzter Ziele

Asset Management: Alle koordinierten Aktivitaten natlrlicher und
juridischen Personen zur Realisierung von Werten aus Assets

Management Organisation: Die der Funktion und Erfullung der
Ziele von Organisationen dienenden, koordinierten Aktivitaten

ten, Aktien, Optionen oder Anteilen ortsgebun-
den und aufgrund der Bauzeit sowie Lebens-
dauer zeitlich sehr eingeschrankt disponierbar.
In einem ausreichend diversifizierten Portfolio
wird selbst der Totalausfall eines Investments das Gesamtergebnis nur geringfugig verandern bzw.
wird dieses durch Einnahmen aus anderen Assets ausgeglichen (Zentraler Grenzwertsatz). Der
Ausfall einer wesentlichen Anlage wie z.B. einer Briicke oder eines Tunnels konnen hingegen den
Ausfall der Verbindungfunktion sowie der diesbezlglichen Einnahmen auf der gesamten Route
zur Folge haben. Ein weiterer zentraler Unterschied zwischen finanziellen Assets und physischen
Assets wie die Verkehrsinfrastruktur ist die monopolartige Marktsituation sowie die unmittelbare
Bedeutung fur die Funktion von Standorten. VVorgaben z.B. hinsichtlich Art, Umfang und Haufig-
keit von Zustandserfassungen, einzuhaltender Grenzwerte sowie Risiken konnen aufgrund der Fol-
gen fur die Allgemeinheit nicht allein einem profitorientierten Markt Giberlassen werden.

Abbildung 4:  Stellung und Zusammenhange zwi-
schen Schlisselbegriffen gemalR 1SO 55.000,
55.001 und 55.002 im Asset Management

19 vgl. 1ISO 55.000 Series — Asset management; ISBN 978 0 580 86467 4; S1-6; HOFFMANN, M. (2018) S63-76
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Das Transport Infrastructure Asset Management wird durch klare Zielsetzungen langfristig
geleitet. Der grundlegende Ansatz besteht in einer Verbindung der Anforderungen der Stakeholder
an den Zustand, die Performance und Verfugbarkeit der StraRenanlagen mit dem Management
dieser Anlagen und den dazu erforderlichen Investitionsentscheidungen. Ausgehend von einem
faktenbasierten, breiten Zugang soll eine effektive Ressourcenallokation und Umsetzung mit dem
Ergebnis einer groRtmdoglichen Nutzersicherheit und -zufriedenheit sowie Effizienz erreicht wer-
den. Die daraus abgeleiteten Kernprinzipien lauten wie folgt:

Klare Zielsetzungen: Entscheidungen zu einer effizienten Ressourcenallokation erfordern
klar definierte und messhare Ziele

Messbare Ergebnisse: Alle Zielsetzungen werden durch Entscheidungskriterien und Bench-
marks definiert und bilden die Basis fur die tagliche Arbeit und strategische Entscheidungen
Vergleich von Alternativen: Effiziente Ressourcenallokation beruht immer auf einem Ver-
gleich von Investitionsalternativen und ihren Auswirkungen auf die definierten Ziele

Valide Entscheidungsgrundlagen: Die Bewertung von Handlungsoptionen erfolgt immer auf
Basis aktueller und belastbarer Datengrundlagen

Kontrolle schafft Verantwortlichkeit: Die erzielten Resultate auf allen Handlungsebenen
werden evaluiert und schaffen die Basis flr ein verantwortungsvolles Handeln der Beteiligten

Die Transport Infrastructure Asset Management Hierarchie orientiert sich an den realen
Strukturen der Infrastrukturbetreiber und ihren Aufgaben auf Strategieebene, Managementebene
und Umsetzungsebene. Je héher die Entscheidungsebene, um so aggregierter sind die Informatio-
nen und umso groRer ist die Tragweite von Entscheidungen.

Strategieebene (Gesamtnetz): In der obersten Entscheidungsebene werden die Ziele und
Strategien festgelegt. Auf Basis generalisierter Analysen und Benchmarks zu den wichtigsten
Vorhaben erfolgt die Festlegung des Budgets, werden Richtungsentscheidungen getroffen und
Leitprojekte steuern verfolgt

Managementebene (Assetklassen): Auf der mittleren Entscheidungsebene sind detailliertere
Entscheidungsgrundlagen zu Investitionsstrategien basierend auf einem anlagetibergreifenden
Lebenszykluskostenansatz erforderlich. Diese Entscheidungsebene ist flir spezifische organi-
satorische Felder wie Planung, Bau oder Erhaltung zustandig und dafir verantwortlich, die
Investitionsstrategien von der Netzebene auf konkrete Projekte umzusetzen
Umsetzungsebene (Einzelanlage, Projekte): Auf der Umsetzungsebene braucht es klare
Vorgaben fir Abldufe und VVorgehensweisen auf deren Basis projektrelevante Einzelentschei-
dungen fir konkrete Projekte zu treffen sind. Auf dieser Ebene liegt die Verantwortung fiir
spezifische Klassen von Assets bzw. Anlagen wie Oberbau, Briicken, Tunnels und spezifische
Aufgaben wie Zustandserfassung, Planung von MaBnahmen, Ausschreibung sowie Uberwa-
chung. Die erzielten Ergebnisse entscheiden sich auf dieser Ebene und sind daher mal3gebend
vom Verstandnis und der Motivation der Beteiligten abhéngig

Der Transport Infrastructure Asset Management Prozess ist zyklisch aufgebaut, hierar-
chisch gegliedert und zielt auf eine ganzheitliche Betrachtung aller Phasen im Lebenszyklus ab.
Im Sinn eines selbstlernenden Systems hat sich eine kreisférmige VVorgehensweise auf allen Ebe-
nen bewahrt, bei dem die Daten und Erkenntnisse der vorangegangenen Schritte in den jeweils
nachsten Schritt einflieBen. Die Umsetzung dieses Prozesses in der Organisation von Verkehrsin-
frastrukturbetreibern erfolgt iberwiegend erfahrungsbasiert und begrenzt standardisiert, was eine
individuelle Anpassung erleichtert, aber durchgangige Automatisierung und Optimierung er-
schwert. Die wesentlichen Schritte in dem kreisformigen Prozess sind (Abbildung 5):
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Bestands- und Zustandserfassung: Verkehrsinfrastrukturnetze sind Uber Jahrzehnte
schrittweise gewachsen wobei sich Standards, Bauweisen und Investitionen sowie der Zu-
stand der Anlagen im Laufe der Zeit zum Teil erheblich gedndert haben. Daher ist eine
umfassende Erhebung des Anlagenbestandes bzw. aller Assets nach Art, Funktion, Umfang
und Zustand als Basis des Asset Management erforderlich. In der konkreten Umsetzung
sind bestehende und neu erfasste Daten in eine fiir das Asset Management und Lebenszyk-
lusbetrachtung geeignete Form bzw. Datenbank einzuspeisen. Zustandserfassungen sind
zudem meist Momentaufnahmen und erfordern je nach Art, Haufigkeit und Detaillierungs-
grad einen gewissen Aufwand, weshalb sich eine mehrstufige Herangehensweise von peri-
odischer Erfassung aller Anlagen sowie Monitoring kritischer Anlagen bewahrt hat. Die
Bestands- und Zustandserfassung mittels mobiler Sensorik ist Schwerpunkt des For-
schungsprojektes RISKMON. Der Nutzen der verwendeten innovativen Erfassungsme-
thoden erschlieft sich jedoch erst Uber die Beruicksichtigung von bzw. die Integration in die
ubrigen Prozessschritte des Asset Management

Prognose von Zustand und Zuverlassigkeit: Aufgrund der langen Lebensdauer der Mehr-
zahl der Anlagen ist die Zustandsentwicklung der meisten Anlagen Uber langere Zeitrdume
unkritisch. Spezifische Erfassungen und Prognosen sind jedoch wesentlich fir die Identifi-
kation kritischer Anlagen, die VVorhersage von Veranderungen und Basis der Optimierung
von MaBnahmenplanungen. Eine mehrstufige Herangehensweise hat dabei den Vorteil der
Konzentration des Aufwandes auf Assets, an denen der grofite Nutzen durch Ausnutzung
bestehender Restlebensdauern oder Vermeidung von Ausféllen lukriert werden kann.

SWOT - Bewertung und Modellierung: In der konventionellen Bewertung von Anlagen
hat sich zur Objektivierung von Ergebnissen das ,,Vier Augen Prinzip“ mit interner Kon-
trolle und externer Prifung bewdahrt. Bei empirisch-qualitativen Bewertungsansatzen be-
steht jedoch im Gegensatz zu Messung und Modellierung eine héhere Gefahr von Fehlein-
schatzungen. Aufgrund der gravierenden straf- und zivilrechtlichen Folgen von Ausféllen
werden Einschétzungen tendenziell zu einer weniger effizienten Gestaltung des Lebenszyk-
lus flhren. Bei Einsatz entsprechender analytischer Methoden ist grundsétzlich ein wesent-
lich effizienterer Mitteleinsatz ohne erhthtes Risiko erreichbar.

Optimierung von Strategien und MalRnahmen: Die Ableitung von Erhaltungsstrategien
und konkreter Malinahmen im Einzelfall erfolgt tiberwiegend auf Basis bisher bewdahrter
Vorgehensweisen und MaRnahmen. Eine analytische Betrachtung erlaubt hingegen eine
Optimierung von Malinahmenwahl, Eingriffszeitpunkt und Baulosléange unter Unsicherheit.
Es kann gezeigt werden, dass eine analytische Optimierung verbunden mit einer manuellen
Anpassung und Validierung zu einem effizienteren Ressourceneinsatz fuhrt.

Budget, Prioritaten und Ressourcenallokation: Im Gegensatz zu privatwirtschaftlich ori-
entierten Betreibern weisen Budgetierung und Prioritaten hoheitlich dominierter Verkehrs-
infrastrukturbetreiber gemeinwirtschaftliche und politische Komponenten auf. Die Ausga-
ben und Einnahmen der Vergangenheit zusammen mit Zielerreichung und Zustandsent-
wicklung sind dabei (bliche Malistdbe der Beurteilung. In Abhdngigkeit von Alters- und
Zustandsverteilung es zu erheblichen Abweichungen zwischen theoretischem Bedarf und
tatsachlichen Ausgaben kommen. Die Ressourcenallokation innerhalb des Budgets erfolgt
ublicherweise nach Sachbereichen bzw. Projekten und ihrer Prioritat, bis das Budget eines
Jahres aufgebraucht ist. Die verbleibenden Projekte werden dann in den Folgejahren zu-
sammen mit neu hinzukommenden Vorhaben abgearbeitet?°.

20

vgl. HOFFMANN, M. et al. (2012); HOFFMANN, M. (2018) S63-76
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Umsetzung und Uberwachung Bauprogramm: Die Ausschreibung ausgewahlter Bau-
vorhaben gemaR dem Bauprogramm erfolgte bisher weitgehend nach dem niedrigsten Preis
innerhalb vorgegebener Anforderungen (Funktion, Baudauer etc.). Eine performanceorien-
tierte Ausschreibung hinsichtlich Lebensdauer und minimaler Lebenszykluskosten erfor-
dert entsprechend abgesicherte Zustandsfunktionen und Referenzzyklen um innerhalb der
Gewahrleistungszeitraume belastbare Aussagen zu treffen. Da diese Grundlagen jedoch nur
in Ausnahmeféllen vorhanden sind, begrenzt dies naturgemal Ausschreibungen nach dem
Bestbieterprinzip in der Praxis.

Ergebnisprifung und Ubernahme: Der Schwerpunkt interner Kontrollen von Infrastruk-
turbetreibern erfolgt projektbegleitend bzw. bei der Projektabnahme oder Ende der Gewahr-
leistungsfrist, wéahrend externe Kontrollen in der Regel nach Projektabschluss eingeleitet
werden. DemgemaR konzentrieren sich herkdmmliche Kontrollen auf Umsetzung in Zeit-
rahmen, Kosten und Zustand bei Ubergabe. Mit den entwickelten Referenzmodellen fiir
Zustandsentwicklung, Kostenverteilung und Lebenszykluskosten kdnnen performanceori-
entierten Abziigen oder Zuschldge aufgrund abgesicherter Prognosen bzw. Lebenszyklus-
kosten zum Ende der Gewéhrleistung erfolgen.

Systematisches Benchmarking und Feedback: Systematisches Controlling und Bench-
marking haben in der Vergangenheit an Bedeutung gewonnen, werden aber meist sachbe-
zogen oder im Anlassfall fir Einzelprojekte durchgeflihrt. Grundsatzlich bietet jedes um-
gesetzte (Investitions-)VVorhaben die Mdoglichkeit einer individuellen Weiterentwicklung
der Beteiligten. Fur ein funktionierendes Asset Management auf Basis aktueller Eingangs-
daten ist jedoch eine systematische Sicherung und Analyse erzielter Ergebnisse entschei-
dend. Hier liegt auch der besondere Vorteil einer Implementierung messtechnischer An-
sétze im Asset Management, weil dies im Gegensatz zu subjektiven Bewertungen und Ein-
zelbeurteilungen eine automatische, selbstlernende Aktualisierung sowie Verbesserung der
Ergebnisse erlaubt.

Allgemein ergibt sich in Bezug auf den Einsatz moderner Messtechnik bzw. mobiler Sen-
sorik die Frage nach der grundsatzlichen Machbarkeit in der Anwendung und Verarbeitung der
Daten sowie den sich daraus ergebenden Zusatzinformationen flr Investitionsentscheidungen. Die
Fragen der grundsatzlichen Machbarkeit und der méglichen Zusatzinformationen werden ubli-
cherweise im Rahmen von Pilotprojekten beantwortet. Aufgrund einer fehlenden Standardisie-
rung, Effizienz sowie ungeltster Fragen in Bezug auf den Zusatznutzen sowie Integration in Be-
standssysteme ist der Einsatz moderner Messtechnik in der Praxis der Ausnahmefall. Wie noch
gezeigt wird, macht es keinen Sinn nur den Aufwand einer herkdmmlichen Bestands- und Zu-
standserfassung mit dem Aufwand fiir moderne Messtechnik zu vergleichen. Vielmehr ist zu fra-
gen, wie moderne Messtechnik so praktisch einsetzbar ist, dass sich daraus ein entsprechender
Mehrwert (iber bessere Investitionsentscheidungen im Verhéltnis zu den Kosten im Lebenszyklus
ergibt. GemaR den Zielsetzungen des Forschungsprojektes RISKMON (Kap. 1.2) wird daher an-
hand der Anwendungsfalle gezeigt, wie die Informationen in (erweiterte) Bestandssysteme des
Asset Management integrierbar sind, wann und wo ein Einsatz sinnvoll ist und welcher Zusatz-
nutzen sich im Einzelfall bzw. auf Netzebene daraus ergeben kann.
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Uberblick Transport Infrastructure Asset Management Zyklus mit Integration moderner

LCC - Entscheidungsinstrumente und Schwerpunkt im Forschungsprojekt RISKMON

Abbildung 5:
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2.2 Standards Zustandserfassung
2.2.1 Bauwerke

Allgemeines: Bauwerke der Verkehrsinfrastruktur wie Briicken, Tunnels oder Mauern
werden durch Verkehr, Witterung, Betrieb (Winterdienst) und Naturgefahren beansprucht. Dem-
entsprechend kommt es zu Abnutzung und Alterung mit kontinuierlich oder pl6tzlich auftretenden
Schadensbildern ohne/mit Auswirkungen auf Funktion, Sicherheit und Dauerhaftigkeit. Ohne re-
gelmaRige Zustandserfassung und Bewertung kann demgemal einer sich abzeichnenden Zu-
standsverschlechterung bis zu einem Bauwerksversagen nicht effizient begegnet werden. In der
Anwendungspraxis reicht die Bandbreite von keiner Erfassung zu erfahrungsbasierten unsystema-
tischen Einschatzungen bis zu systematischen Schadenskatalogen und messtechnischen Aufnah-
men. Die Aufgabe von Schadenskatalogen und standardisierten periodischen Zustandserfassungen
besteht nunmehr darin, regelméRig auftretende Schadensmerkmale mit Ursachen, méglichem
Schadensverlauf und Folgen flr Nutzbarkeit und Lebensdauer nachvollziehbar zu erfassen. In-
spektions- und Prufanweisungen fiir Bauwerke kdnnen zu diesem Zweck neben Anforderungen
an Erfassungspersonal, Art und H&ufigkeit der Erfassung auch katalogartige Schadensbeschrei-
bungen bis auf Elementebene enthalten.

Generell sind Bauwerke baulich so auszubilden und zu gestalten, dass die Uberwachung
und Prufung sowie die erforderliche Wartung und Instandhaltung jederzeit sicher, einfach und
wirtschaftlich durchgefiihrt werden kann. Die Erhebung des Zustandes erfolgt, um Mé&ngel und
allfallig eintretende Schéden rechtzeitig zu erkennen und zu beheben, bevor groRere wirtschaftli-
che Schéden eintreten oder die Verkehrssicherheit beeintrachtigt wird. Unter Zustandserfassung
im Bauwerksmanagement werden allgemein visuelle, messtechnische und experimentelle Erfas-
sungen von Méngeln und Schaden sowie deren Beurteilung hinsichtlich Verkehrssicherheit, Dau-
erhaftigkeit und Standsicherheit verstanden. Die Verkehrssicherheit ist gegeben, wenn von dem
Bauwerk keine Geféahrdung ausgeht, die Funktion erfiillt und eine gefahrlose Nutzung moglich ist.
Die Dauerhaftigkeit wird als gegeben angesehen, wenn die Anlage keinen progressiven Schadi-
gungsverlauf aufweist und die erwartete Nutzungsdauer bei Umsetzung erforderlicher (Instand-
haltungs-)MalRnahmen erreicht wird. Die Standsicherheit ist gegeben, wenn die Anlage und ihre
Elemente ausreichend tragféhig sind, um die planméRigen Lasten gemaR der Dimensionierung
bzw. einer allfilligen Lastbeschriankung zuverlassig aufzunehmen.?

Fur eine effiziente Zustandserfassung hat sich international ein abgestuftes System mit lau-
fender Uberwachung, periodischen Kontrollen und (externen) Priifungen bewahrt (Abbildung 6).
Das Ziel visueller Erfassungen ist eine standardisierte, augenscheinliche und schnelle Erfassung
vorhandener Schaden mit begrenztem Aufwand. Visuelle Erfassungen werden mittels Gedécht-
nisnotiz, Checklisten, Fotos und Kurzbeschreibung periodisch durchgefihrt und erméglichen eine
qualitative subjektive Indikation von Schaden, die Feststellung erforderlicher Sofortmafinahmen
sowie eines vertieften Priifbedarfes. Messtechnische Erfassungen erlauben zerstorende bzw. zer-
storungsfreie permanente (Monitoring) oder periodisch wiederholbare Aufnahmen von Ausmaf
und Schwere von Schaden fir die Beurteilung, Zustandsprognosen sowie von Materialparametern
fur die Nachrechnung von Anlagen. Die Zielsetzung weitergehender experimenteller Methoden
sind die Entwicklung und Erprobung neuer Ansatze der Zustandserfassung (z.B. Weigh in Motion,
Drohneneinsatz, Thermografie etc.) fiir die Erfassung spezifischer zusatzlicher Daten an ausge-
waéhlten Anlagen. Sind diese Methoden zudem effizient und wiederholt einsetzbar, kdnnen sie bei
entsprechender Standardisierung Teil der regulédren messtechnischen Erfassung werden.

2L ygl. MEHLHORN, G. et al. (2014); BMVI (2017); HOFFMANN, M. (2018) $381-414
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Die Schadensansprache und Bewertung
wird je nach Land und Bauwerksmanagement-
system (BMS) mittels kurzer verbaler Beschrei-
bung bis hin zu umfassenden Schadenskatalo-
gen fir jeden Bauwerkszustand auf Element-
ebene illustriert. Abgesehen von den USA (10
Stufen NBI bzw. 4 Stufen AASHTO) bzw. Ja-
pan (0-100 Punkte, 5 Klassen J-BMS) kommen
in dem Uberwiegenden Anteil der entwickelten
Lander Notensysteme mit funf Zustandsnoten
zum Einsatz. Die Zustandserfassung und Bewer-
tung von Briicken in Osterreich (Tabelle 19 bis
Tabelle 21) erfolgt ebenfalls in 5 Zustandsnoten
von sehr gut (Note 1) bis sehr schlecht (Note 5).
Fr eine moglichst einheitliche Schadensanspra-
che werden die Briickenpriifer in Osterreich re-
gelmalig geschult, ein standardisierter Scha-
denskatalog ist jedoch im Gegensatz zu anderen
L&ndern nicht in Verwendung. Dafir finden
eine Reihe von Normen und Richtlinien in der
Zustandserfassung und Bewertung von Anlagen
bzw. insbesondere Brucken Verwendung, die in
der Folge kurz beschrieben werden:

ONR 24008 (2013): Die ONR 24008 be-
schaftigt sich mit der Erhaltung bestehender
Strallen- und Eisenbahnbricken. Sie regelt die
Vorgehensweise zur Evaluierung der Tragfahig-
keit von Brickenbauwerken sowie der Erken-
nung moglicher Beeintrachtigungen der Zuver-
lassigkeit. Weiters wird definiert, unter welchen
Umstanden die Notwendigkeit zur Bewertung
der Tragféhigkeit besteht und welche Punkte
eine Zustandsaufnahme beinhalten soll. Neben
Materialkennwerten und  Werkstoffuntersu-
chungen beinhaltet sie Angaben zur VVorgehens-
weise der Untersuchung, der Zustandsbewer-
tung und insbesondere der rechnerischen Nach-
weise der Tragfahigkeit samt qualitativer Beur-
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Arten & Intervalle der Zustandserfassung von
Briicken mit Uberwachung, Kontrolle und Priifung

Art & Aufwand Erfassung nach Flache

»
»

Prifung

/ Kontrolle

-
-

-
-

Monitoring
Experiment

¥ Kosten / Erfassung [€]

»

Flache (Briicke, Verbau) [m?]

Objekt XY

UBERWACHUNG: Dient i.a. der augenscheinlichen, schnellen
Feststellung von Schéaden, die bei sachgeméaRer Besichtigung im
Zuge von Kontrollfahrten laufend erkennbar sind. Zur Begrenzung
des Aufwands sind schriftliche Meldungen nur im Fall festgestellter
Schéden oder Veranderungen erforderlich

KONTROLLE: Beinhaltet die Feststellung und Aufzeichnung von
Schéden, Bewertung von Bauwerkszustand und Funktion, Vergleich
mit vorhergehenden Bewertungen, Festlegung erforderlicher
(Sofort-)MaRnahmen oder vertiefter Priifungen  mittels visueller
Begutachtung durch sachkundige Personen

PRUFUNG: Erfordert eine umfassende Erfassung, Dokumentation
und Bewertung der Schaden nach Ausmal und Schwere sowie der
statischen Verhdltnisse als Basis fir die Beurteilung von
Verkehrssicherheit, Dauerhaftigkeit und Standsicherheit. Die
erforderlichen und empfohlenen Malinahmen sind mit Zeithorizont
zu beschreiben und allféallige Sonderpriifungen zu veranlassen

Intervalle nach Erfassungsart

Land

Uberwachung

Kontrolle

Prifung

Osterreich
Deutschland
Schweiz
USA

Japan
Frankreich
England
Schweden
Sudafrika

4 Monate
4 Monate
laufend
6 Monate
laufend
12 Monate
Laufend
6 Monate
12 Monate

2 Jahre

1 Jahr
nach Bedarf

2 Jahre

2 Jahre

3 Jahre

2 Jahre

3 Jahre
Stichproben

6 Jahre
6 Jahre
5 Jahre
5 Jahre
5 Jahre
6 Jahre
6 Jahre
6 Jahre
5 Jahre

*vgl. RVS 13.01.12 (2011), RI-EBW-PRUEF (2017; DIN 1076 (1999); Betonkalender
(2010) S247-290; ASTRA (2005), NBIS (2009); BRAML, T. (2010) u.a.

Abbildung 6:  Arten der Zustandserfassung sowie
Intervalle von Uberwachung, Kontrolle und Pri-
fung der (Briicken-)Bauwerke

teilung. Als wesentlicher Teil einer Tragwerksbeurteilung ist in der ONR 24008 auch der erfor-
derliche Inhalt einer Dokumentation einer solchen Beurteilung angefuhrt (Austrian Standards In-

stitute, 2013)

Richtlinie zur Erhaltung und Instandsetzung von Bauten aus Beton und Stahlbeton:
Die von der o6sterreichischen Bautechnik Vereinigung herausgegebene Richtlinie spielt ebenso
eine wichtige Rolle zur Durchfiihrung von Inspektionen und Monitoring an Briicken. Wie auch in
der ONR 24008, werden in dieser Richtlinie VVorgehensweisen fir die Zustandserhebung und
Schadensbeurteilung von Bauwerken festgelegt. Im Anhang sind mogliche Schaden am Beton und
Stahlbeton mit Bewertungsvorschldagen (Note 1-5) beschrieben, die es ermdglichen anhand der
erhobenen Daten eine Aussage uUber den Zustand des Bauwerks/Bauteils zu treffen.
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ONORM B 4706 (2015): Diese Norm behandelt im Wesentlichen die Wartung und In-
standhaltung von Betonbauwerken. Sie beschreibt die Feststellung des Bauwerkszustandes mit
Hilfe unter-schiedlicher Methoden zur Untersuchung von Beton (z.B. Priifung durch Augenschein,
Prifung durch Abklopfen, Rissaufnahme usw.). Um feststellen zu kénnen ob MaRRnahmen erfor-
derlich sind, werden zudem Grenzwerte fiir Schadensmerkmale wie Karbonatisierung und Riss-
bildung angegeben. Weitere wesentliche Themen sind die Planung und Ausfiihrung von Instand-
haltungsmaRnahmen (Austrian Standards Institute, 2015).

RVS Reihe 13.03.XX (2010-2016): Diese RVS — Reihe behandelt die Uberwachung, Kon-
trolle und Priifung von Kunstbauten wie Briicken, geankerte und ungeankerte Stiitzbauwerke, Stra-
Rentunnels, Wegweiserbriicken, La&rmschutzbauwerke und Wannen. Ausgehend von einheitlichen
Erfassungsintervallen wird die spezifische Schadensansprache der Bauwerke sowie die Bewertung
nach dem Schulnotensystem beschrieben.

RVS 13.03.01 (2012): Die RVS behandelt das Monitoring von Bruicken und anderen Inge-
nieurbauwerken mit dem Ziel einer Optimierung der Instandhaltungsplanung von Bauwerken
durch kontinuierliche Erfassung des Trageverhaltens bzw. von Schéden (z.B. Rissweite) statt pe-
riodischer Untersuchungen. Dazu behandelt die RVS die entsprechenden Ziele, Verfahren und
Ablaufe des Monitorings samt Planung, Durchfiihrung und Auswertung der Messungen. Zudem
sind einige Beispiele fur mogliche Anwendungsfélle mit den zugehoérigen Zielen, Messgrofien,
Sensorarten, sowie den Messmethode und ihren Anwendungsgrenzen naher erldutert. Zu finden
sind hier Anwendungsbeispiele fir Rissbreiten, Verformungsverhalten, Schwingungsmessungen,
Ermiidung (Osterreichische Forschungsgesellschaft StraRe - Schiene - Verkehr, 2012).

RVS 13.03.11 (2011): Diese RVS ist die eigentliche Basis flr die Zustandserfassung und
Bewertung von StraRenbriicken in Osterreich mit Vorgaben zur laufenden Uberwachung (alle vier
Monate), Kontrollen (alle 2 Jahre) und Prifungen (alle 6 Jahre). Dabei sind die Brucken gemaf
Tabelle 19 hinsichtlich Tragfahigkeit und Verkehrssicherheit zu priifen und entsprechend den Vor-
gaben in Tabelle 20 im Schulnotensystem nach Bauteilen/Elementen und insgesamt zu bewerten.
Je nach Ergebnis der Kontrollen und Priifungen kénnen zudem Sonderprifungen erforderlich wer-
den, die in Tabelle 21 dargestellt sind. Fur eine spezifische Schadensansprache unterscheidet die
RVS nach den Bauteilen Unterbau, Uberbau, Deckschicht, Lager, Belag, Abdichtung und Entwés-
serung, Randbalken und sonstige Ausrustung. Weiters werden die Erfordernisse an die Ergebnis-
dokumentation der Priifung beschrieben wie

den Zustand des Objekts mit Zustandsnoten flr Objekt und Bauteile

die Beurteilung der Benutzbarkeit des Verkehrsweges

festgestellte Mangel bzw. Schaden

erforderliche und empfohlene Malinahmen

Veranlassung einer Prifung, wenn festgestellte Mangel oder Schaden nicht ausreichend
genau ermittelt werden konnten

Hinweise fiir die nadchste Kontrolle und Zeitpunkt Prufung

Durchzufiihrende Sonderprufungen und statische Nachrechnungen

RVS Reihe 13.04.XX (2009): In dieser RVS - Reihe werden Aufbau, Inhalt und erforder-
liche Funktionen einer Bauwerksdatenbank zusammen mit den erforderlichen Objektinformatio-
nen der Bauwerke (Briicken, Wannen, Mauern, Galerien und Tunnels, Wegweiserbriicken, LSW,
Schutzbauten) definiert. Fir Briicken erfolgt die Beschreibung z.B. anhand des Materials des
Uberbaus, der Geometrie und Stiitzweiten, der Art und Konstruktion des Querschnittes, der Vor-
spannung, der Bruckenklasse, der Dimensionierung und Lastbeschrankung sowie der Zustandsbe-
wertung Gesamt bzw. nach Bauteilen mit Prifer und Erfassungszeitpunkt.
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Tabelle 19: Uberwachung, Kontrolle und Prifung von Briicken in Osterreich (It. RVS 13.03.11)
Laufende Uberwachung Kontrolle Prufung
Zeitlicher
Alle 4 Monate Alle 2 Jahre Alle 6 Jahre
Abstand
Feststellung Funktionstiichtigkeit und Ver- Augenscheinliches feststellen, festhalten Erhebuna. Dokumentation und Bewertun
Allgemeines kehrssicherheit, Feststellung von Schaden und Bewerten der Verdnderung des des Erha?t’un soustandes 4
bei sachgemaRer Besichtigung erkennbar Erhaltungszustandes zur Prifung 9
AuRergewdhnliche Veranderungen am Bau- | Kontrolle an Unterbau, Uberbau und Lage- und Héhenkontrolle
Durchfuhrung werk, Sichtbare Beschadigungen der Fahr- Briickenausriistung bzw. den o.a. Brii- Prifung Unterbau und Uberbau
bahn, Entwaésserung ckenelementen Prifung Briickenausriistung
Durchfiihrendes Streckendienst Sachkundiger Ingenieur oder erfahrenes | Sachkundiger Ingenieur mit Erfahrung in
Personal Personal (z.B. Briickenmeister) Briickenprifung/Briickenbau
Méngel, Schaden oder Veranderungen sind Festhalten neuer Mangel, Veranlassung Funktionsfahigkeit und Belastbarkeit des
Ergebnis schriftlich zu melden. Sonstige schriftliche von Priifung bzw. Sofortmanahmen bei Objekts, Empfehlung erforderlicher MaR-
Aufzeichnungen sind nicht erforderlich gravierenden Mangeln oder Schaden nahmen, Anweisung fir nachste Kontrolle
Tabelle 20: Klassifizierung der Zusténde von Briicken in Osterreich (It. RVS 13.03.11)
Klassifizierung Einschréankungen Schéden Sanierungsmaf3nahmen Note
P - e Lo Sehr schwere Instandsetzungs-/Erneuerungsarbeiten
Schlechter Zustand Tragfahigkeit und/oder Funktionsfahigkeit | ot unverziiglich einleiten

Mangelhafter Zustand

Funktionstauglichkeit vermindert
Tragfahigkeit noch nicht eingeschréankt

Schwere Schaden

Instandsetzung kurzfristig (innerhalb
von 3 Jahren) einleiten

Ausreichender Zustand

Anzeichen einer Verminderung der Funkti-
onstauglichkeit

Mittelschwere Scha-
den

Instandsetzung mittelfristig (innerhalb
von 6 Jahren) einleiten

Geringe, leichte Scha-

. . 5 Behebung im Zuge von Wartungs-
Guter Zustand Keine Binschrankungen den, Bauméngel und Instandsetzungsarbeiten 2
. . 5 Keine, sehr geringe .
Sehr guter Zustand Keine Einschrénkungen Schaden, Baumangel Keine 1
Keine Beurteilung kA kA KA. 0

Tabelle 21: Sonderprufungen von Bricken in Osterreich (It. RVS 13.03.11)
Art der Prufung Zielsetzung Durchfiihrung Ergebnis
Priifung der Neigung zur Auskolkung, Sohlgrundaufnahmen uber die ge- . Veranderung der Flusssohle
Stromgrundaufnahmen bestehender Auskolkung und vorhan- | samte Flussbreite mit GPS und Fla- 9
. : - Handlungsempfehlung
dener SchutzmafRnahmen chenlot in geeignetem Aufnahmeraster
Dynamische Bestimmung des Schwingungs- und Dynamische Messung des tatséchli- - Eigenfrequenz, Intensitéat
h Resonanzverhaltens aufgrund von chen Schwingungsverhaltens und Ei- - Gegentberstellung Normen
Untersuchungen Wind und Verkehr etc. genfrequenzen, Intensitét etc. - MaBnahmen (z.B. Dampfer)

Kernbohrungen (Beton)

Feststellung der drtlichen Betoneigen-
schaften (Luftporengehalt, Beton-
druckfestigkeit)

Entnahme mit Kernbohrer mit fachge-
rechter Verfiillung und Priifung (Uni-
axial, Triaxial, Material etc.)

- Druck-/Zugfestigkeit
- Luftporengehalt
- Sonstige Materialparameter

Bewehrungslage &
Uberdeckung

Feststellung der Bewehrungslage so-
wie der vorhandenen Uberdeckung

Durchfiihrung mit Bewehrungssuch-
gerét sowie stichprobenartiger Freile-
gung der Bewehrung

- Betonuberdeckung [cm]
- Durchmesser & Lage Beweh-

rung

Rissbreitenbeobachtung

Gezielte Beobachtung maoglicher
schédlicher Risse unter Beriicksichti-
gung von Temperatur und Verkehr

Messung mit Setzdehnungsmessgerét
oder geeignetem Monitoringverfahren
mit periodischer Auswertung

- Rissbreitenverdnderung [um]
- Kritische Veranderung in Echt-

zeit (z.B. Sondertransport)

Chemisch-Technische
Untersuchungen

Feststellung ob und in welchem Um-
fang ein chemischer Angriff auf Beton
und Stahl besteht

Prifung der Karbonatisierungstiefe
mit Phenolphtalein bzw. Chloridkon-
zentration tiber Bohrmehl nach Tiefe

- Karbonatisierungstiefe [cm]
- Chloridkonzentration [%]

Potentialfeldmessungen

Auffindung und Abgrenzung von akti-
ven Korrosionsstellen

Messung auftretender Potentialfelder
entlang von Stahleinlagen mit Mes-
selektroden sowie Stichproben

- Korrosionsfortschritt
- Restquerschnitt Stahleinlagen

Priifung der Spannglieder und
Spannképfe

Feststellung des Verpresszustandes
sowie Korrosionserscheinungen an
Spanngliedern und Spannkdpfen

Uberpriifung augenscheinlich sowie
mit Endoskop bzw. sonstigen Priifme-
thoden

- Zustandsfeststellung
- Handlungsempfehlung

Priifung Stahlbauteile und
Schweillndhte

Sicherstellung der strukturellen Fes-
tigkeit und Schadensfreiheit

Priifung der Fehlstellen mit dem Far-
beindringverfahren oder Magnetpul-
ververfahren

- Fehlstellen Grundmaterial und

Schweillnahte

- Handlungsempfehlungen

Priifung Kabel und Seile

Feststellung moglicher Drahtbriiche
und Spannkraft von Kabeln und Seilen

Kontrolle der Spannkraft iber Mes-
sung der Eigenfrequenz, Drahtbriiche
liber magnetinduktive Seilprifung

- Spannkraft
- Drahtbriiche
- Handlungsempfehlung
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2.2.2 Naturgefahren

Das Risiko durch Naturgefahren sowie Ubersicht Instrumente der Zustandserfassung
das Ausmafl der Schaden nehmen im Alpen- sssisesteumen_______ | Pokumentaton _______ N e
raum kontinuierlich zu. Aufgrund des begrenz- LSttt ] Keegndegen | | s

. . | Bauwerksgruppen Il seuasaese sl
ten Raumangebotes insbesondere in Tallagen i:m.;chqua.mimzp:emm 3&
werden gefihrdete Gebiete immer intensiver ge- [ o I 1

nutzt. Landwirtschaftliche und touristische Nut-  zsmoeimsm _______ | ;'_“'““?e_”_"rm} _____

zung, Bodenerosion und Bodenversieglung so- | Lammmmarre T4l e

wie andere anthropogene Einfllsse reduzieren jlﬂ;;:f;j;fj:::;‘“"g‘w’ : : Gredommin |1} psnarshig |
die Retentionsraume. Zudem fuhren die Auswir- i[___fowotero  Haf oo HJ!
kungen des Klimawandels in vielen Gebieten zu I[___rume  hil rrooa P i oarn—)
einer erhdhten Intensitat von Wetterereignissen =~~~ 7" ' T '
und der daraus resultierenden Naturgefahren. Zustandsbeurteilung aus gutachterlicher Sicht
Typische Naturgefahren in diesem Kontext sind T ———

Hochwasser, Muren, Rutschungen, Fels- und AtongsrErelcnsan s o o o G,
Bergsturze, Stein-/Blockschlédge, Lawinen, W”“““;msg“

Stiirme, Hagel und Waldbrande. Neben raum- —

planerischen MaRnahmen und Schutzpldnen — [Schadent j->{ Schadenskiasse 147 |-+
kommen daher aktiven und passiven Schutz- [LSchacen [-o{ Schadensiisseo 157 oy Geichuns | | Zustanostte ()14,
maBnahmen elne besondere Bedeutung 7U. Im ISchadena I—-I Schadensklasse 16" l-—b!Einzelschﬁden Bauwerkes
Rahmen des Forschungsprojektes RISKMON Lo == Schadenskisss 17 >

geht es um die Zustandserfassung, MaBnahmen- [ &z

[ Beurteilung der Einzelschaden

Schaden | Zustandsbeurteilung des gesamlen Bauwerkes

vorbereitung und Einsatz von UAV in Gefah- t : - t e ———
. . eschreibung der Schiden Gutachterliche Beurteilung der Einzelschiden
renbereichen bzw. vor/wahrend/nach Naturge- (e igends Paramater Aut lgender Basi: .
. . Scbax‘uenslpr Re\e::;z des Schadens (0 ;2), Beschreibung der Emze!s;::;?s: und der Dringlichkeit der
fahren an der Verkehrsinfrastruktur. Demgeman by b " || o el

sind der Stand von Technik und Wissenschaft Abbildung 7-  Inst te der baulichen Zustand
mit den wesentlichen Richtlinien und Normen tldung 7. Instrumente der baufichén Zustand-

) serfassung und Methodik der Zustandsbeurteilung
der Zustandserfassung der Anlagen sowie Vor- 0. schutzbauwerken (aus SUDA, J. 2013)
gehensweisen der Betreiber zu berticksichtigen.

Als Schutzbauwerke werden Ingenieurbauwerke bezeichnet, deren Aufgabe darin besteht
den menschlichen Siedlungsraum vor Naturgefahren zu schiitzen. Man unterscheidet in Schutz-
bauwerke vor Wildbachdynamik (Hochwasser, MurstRe) und Schutzbauwerke vor Lawinen und
Steinschldgen. Weiters kann man diese Strukturen entsprechend ihrer Form in flachenhafte Bau-
werke (Drainagen, Entwésserungen, Lawinenverbauung) und linienhafte Elemente (Uferwénde,
Stutzmauern, Sperrenbauwerke, Schutzdamm, Einhausungen) unterteilen. Bei der Beurteilung der
Sicherheit eines Elementes oder Einzelbauwerkes von SchutzmaBnahmen ist immer das Gesamt-
system der Schutzanlagen in Wechselwirkung mit den Naturgefahren und den zu schiitzenden G-
tern zu betrachten. Der Begriff Versagen umfasst dabei neben dem Versagen der unmittelbaren
Tragféhigkeit auch das Versagen der Gebrauchstauglichkeit bzw. der intendierten Schutzfunktio-
nalitdt Einzelbauwerkes oder des Gesamtsystems. Ein Versagen der Gebrauchstauglichkeit liegt
vor, wenn das Einzelbauwerk oder das Gesamtsystem nicht in der Lage war Geschiebe, Hochwas-
ser, Muren, Lawinen geméald den Dimensionierungsanforderungen ausreichend zurlickzuhalten
und entsprechende Schaden an den Schutzgutern abzuwehren.

Auch Schutzbauwerke werden regelmaRigen Kontrollen/Priifungen/Uberwachungen un-
terzogen, um die Funktionsfahigkeit und Schutzwirkung tber die geplante Lebensdauer gewahr-
leisten zu konnen. In Osterreich wird die Normenreihe ONR 24800 angewandt, um die Anforde-
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rungen an die Instandhaltung und Uberwachung von Schutzbauwerken gegen Wildbéche, Stein-
schlag und Lawinen zu erfillen. Die Beurteilung des Zustandes eines Schutzbauwerkes erfolgt
durch geschulte erfahrene Prifer anhand periodischer visueller Zustandserfassung und Bewertung
nach dem Schulnotensystem. Die Instrumente der Inspektion sind die Dokumentation mit Karten-
grundlagen und Bauwerksdatenbank, die Zustandserfassung mit Erstaufnahme (Bestandsblatt) und
die Zustandsbewertung. Die laufende Uberwachung dient zur Feststellung der Gebrauchstauglich-
keit der Schutzbauwerke bzw. der durch sie geschuitzten Bereiche (z.B. Stral3e, Bahn) mit Feststel-
lung der Schéaden durch geschultes Personal. Die Kontrolle dient der Erhebung des Bauwerkszu-
standes mittels entsprechender Formulare durch fachkundige Experten (K-Protokoll). Die Priifung
dient der umfassenden Erhebung des Erhaltungszustandes und Zustandsbewertung mit Systembe-
trachtung (P-Protokoll) durch sachkundige Experten (Abbildung 7, Tabelle 22).2?

ONR 24803: Diese Norm regelt den Betrieb, die Uberwachung und Instandhaltung von
Schutzbauwerken der Wildbachverbauung. Die Uberwachung fiir Schliisselbauwerke erfolgt jahr-
lich und ist fir Standardbauwerke nur alle 5 Jahre erforderlich. Die Kontrolle erfolgt alle 5 Jahre
fur Schltsselbauwerke, ansonsten sind keine Intervalle festgelegt. Die Prifung erfolgt grundsétz-
lich alle 10 Jahre bzw. nach Erfordernis aufgrund festgestellter Schaden.

ONR 24807: Diese Norm beinhaltet die Anforderungen und Vorgehensweisen in der Uber-
wachung und Instandhaltung von Anlagen fiir den permanenten Lawinenschutz. Die Uberwachung
fur Schlusselbauwerke erfolgt jahrlich, fir die Ubrigen Anlagen ist kein Intervall festgelegt. Die
Kontrolle erfolgt alle 5 Jahre fiir Schlisselbauwerke, ansonsten sind keine Intervalle festgelegt.
Die Prufung erfolgt grundsétzlich alle 10 Jahre bzw. nach Erfordernis aufgrund von Schéden.

ONR 24810: Die Norm enthalt die Begriffe, Einwirkungen, Bemessung und konstruktive
Durchbildung fir Anlagen des technischen Steinschlagschutzes zusammen mit den VVorgehens-
weisen in Uberwachung und Instandhaltung. Die Uberwachung erfolgt grundsitzlich fir Schliis-
selbauwerke und alle anderen Anlagen jahrlich, wobei fir Bauwerke an Verkehrswegen die ein-
schlagigen Regelungen der RVS (alle 4 Monate bzw. jahrlich gelten). Die Kontrollen erfolgen alle
5 Jahre fur Schlisselbauwerke bzw. alle 10 Jahre fir Standardbauwerke bzw. an Stralien alle 2
Jahre (Schutzbauwerke) bzw. 3 Jahre (geankerte Konstruktionen/Stitzbauwerke). Die Prifung er-
folgt grundsétzlich alle 6 Jahre bzw. alle 10 Jahre gemall RVS sowie nach Erfordernis aufgrund
festgestellter Schéaden.

Tabelle 22: Klassifizierung der baulichen Zustandsstufen fiir Standard- und Schlusselbauwerke

Klassifizierung

Einschréankungen Schéden

Note

SanierungsmafRnahmen

Unverziigliche Absicherung und Bau
von Ersatz

Zerstoérung Totalausfall bereits eingetreten

Schlechter Zustand

Tragfahigkeit und/oder Funktionsfa-
higkeit nicht gegeben

Sehr schwere
Schéden

Instandsetzungs-/Erneuerungsarbeiten
unverziiglich einleiten

Mangelhafter Zustand

Funktionstauglichkeit vermindert
Tragfahigkeit noch nicht eingeschréankt

Schwere Schaden

Instandsetzung kurzfristig (innerhalb
von 3 Jahren) einleiten

Ausreichender Zustand

Anzeichen einer Verminderung der
Funktionstauglichkeit

Mittelschwere
Schéden

Instandsetzung mittelfristig (innerhalb
von 6 Jahren) einleiten

Schéden, Baumangel

. . 5 Geringe, leichte Scha- | Behebung im Zuge von Wartungs-
Guter Zustand Keine Einschrénkungen den, Bauméngel und Instandsetzungsarbeiten
Sehr guter Zustand Keine Einschrankungen Keine, sehr geringe Keine MaRnahmen erforderlich

Keine Beurteilung/obsolet

k.A.

k.A.

Abbruch

22 ygl. SUDA, J. (2013; 2015)
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Unabh&ngig von dem baulichen Zustand von Anlagen zum Schutz von Naturgefahren er-
folgt auch eine Einschatzung der generellen Gefadhrdungslage fiir Hochwasser sowie gegen Ver-
murung und Lawinen (z.B. BWBV (30/100/300) Gelb, GelbRot, Rot sowie WLV (10/30/100)
Gelb, Rot, Braun) und Ereignisdokumentation. Fur konkrete Gefahrenlagen durch Naturgefahren
im Anlassfall erfolgen Warnungen durch die zustandigen Stellen fir Hochwasser (z.B. hydrogra-
phischen Dienste) mit Warnmeldungen gemaR den definierten Warnstufen (Tabelle 23). Bei La-
winengefahr erfolgt eine Bewertung der Gefahrenlage geméald der Einschatzung der Schneelage
(Abbildung 8) durch eine Lawinenkommission auf Basis der funfstufigen Européischen Lawinen-
gefahrenskala fiir das jeweilige Gebiet (Tabelle 24). Fir konkrete Beurteilungen werden dartber
hinaus die Daten von Messstationen vor Ort (Abbildung 9) sowie falls moglich Schneehéhen und
Schneeprofilmessungen fiir die Beurteilung herangezogen.

Tabelle 23: Klassifizierung von Hochwassermeldungen und Warnstufen (DACH-L&nder)

HQ Deutschland Osterreich Schweiz
>MQ ) . Erhohtes Mittelwasser — sehr haufig . .
Hot Keine oder geringe Gefahr 1. Keine oder geringe Gefahr
>
1a) Kleines Hochwasser - haufig
>HQ2 | .
Kleines Hochwasser ap:
Warnstufe 1 (Meldebeginn) 1b) Mittleres Hochwasser — selten 2. MaBige Gefahr
>HQ5 R
bis héufig
>HQ10 Mittleres Hochwassgr
Warnstufe 2 (Kontrolldienst) 2) GroRes Hochwasser - selten 3. Erhebliche Gefahr
>HW20
>HQ30
>HQ50
>HQ100
RHHQ

Tabelle 24: Klassifizierung der Lawinengefahr - Européischen Lawinengefahrenskala (EAWS)

Warnstufe Bedeutung
Die Schneedecke ist allgemein gut verfestigt und stabil. Auslésung ist allgemein nur bei groer Zusatzbelastung 2 an sehr
1 - gering wenigen, extremen Steilhdngen moglich. Spontan sind nur kleine Lawinen (sogenannte Rutsche) moglich. Keine Geféahr-

dung. Allgemein sichere Verhéltnisse.

Die Schneedecke ist an einigen Steilhdngen 1 nur maRig verfestigt, ansonsten allgemein gut verfestigt. Ausldsung ist inshe-
sondere bei groBer Zusatzbelastung 2, vor allem an den angegebenen Steilhdngen moglich. GroRere spontane Lawinen sind
nicht zu erwarten. Kaum Gefahrdung durch spontane Lawinen. Mehrheitlich giinstige Verhaltnisse. VVorsichtige Routen-
wabhl, vor allem an Steilhdngen der angegebenen Exposition und Héhenlage.

2 — maRig

Die Schneedecke ist an vielen Steilhdngen 1 nur maRig bis schwach verfestigt. Ausldsung ist bereits bei geringer Zusatzbe-
lastung 2 vor allem an den angegebenen Steilhdngen mdglich. Fallweise sind spontan einige mittlere, vereinzelt aber auch
3 —erheblich groBe Lawinen mdglich. Exponierte Teile vereinzelt gefahrdet. Dort sind teilweise SicherheitsmaBnahmen zu empfehlen.
Teilweise ungiinstige Verhéltnisse. Erfahrung in der Lawinenbeurteilung erforderlich. Steilhdnge der angegebenen Exposi-
tion und Hohenlage méglichst meiden.

Die Schneedecke ist an den meisten Steilhdngen t schwach verfestigt. Ausldsung ist bereits bei geringer Zusatzbelastung 2
an zahlreichen Steilhdngen wahrscheinlich. Fallweise sind spontan viele mittlere, mehrfach auch groRe Lawinen zu erwar-
ten. Exponierte Teile mehrheitlich geféahrdet. Dort sind SicherheitsmalRnahmen zu empfehlen. Ungiinstige Verhéltnisse.
Viel Erfahrung in der Lawinenbeurteilung erforderlich. Beschrankung auf méRig steiles Gelande / Lawinenauslaufbereiche
beachten.

Die Schneedecke ist allgemein schwach verfestigt und weitgehend instabil. Spontan sind zahlreiche groRe Lawinen, auch
in maRig steilem Gelande zu erwarten. Akute Gefahrdung. Umfangreiche SicherheitsmaBnahmen. Sehr unglinstige Ver-
haltnisse. Verzicht empfohlen.
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Neuschnee (Situationsbeurteilung):

10-20 cm bei ungiinstigen Bedmgungen

20-30 cm bei mittleren Bedingungen

30-50 cm bei giinstigen Bedingungen

ungtinstig: Oberflichenreif, giinstig: stab. Altschnee
Schneefall der letzten drei Tage fiihrt zu unmittelbarer Erhéhung der

Lawmengefahr, die m Foleetagen durch Setzung und Konsolidierung
abnimmt. Schneemenge der Lawine nach Lage Schwachschicht. ..

\E

Triebschnee (Situationsbeurteilung):

** * Erforderlich: Lockerer (Neu-)Schnee, Wind
Erkennbar an Diinen, Wellen

Warnzeichen: vorhandene Schneebretter

ungiinstig: Oberflichenreif. giinstig: stab. Altschnee

Triebschnee entsteht durch (Wind-)Verfrachtung von Neuschnee oder
lockerem Altschnee. Ak kritisch wird beurteilt, wenn Verfrachtungen in
den letzten 3 Tagen entstanden sind (nicht konsolidiert)

g

[

|

Altschnee (Situationsbeurteilung):

! Schneedeckenaufbau gemil Lagebericht/Profil
Lokale Gefahrenstellen sind selten
‘ Malfigebend sind Dicke, Dichte und Lage der

Schwachstellen sowie Hangneigung

) AISIFIiNIAIG
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. R —
d T Erforderlich: Regen, Plisgrade oder Tauwetter

600 b / Typ 1: Regen, warme Temperaturen
Typ 2: Starkes Tauwetter

‘ ungiinstig: Warm, Regen giinstig: Klar, gefrieren

Nassschnee entsteht durch Emdringen von Wasser nfolge Regen bei
warmen Temperaturen oder Tauvorgang tagsiiber m Frilljahr. Die
Situation stabilisiert sich bei tiefen Temperaturen (Gefiieren)

/ ' St e
Erforderlich: Ghtter Untergrund, feucht
Typ 1: Warmer, feuchter ghtter Boden (Neuschnee)
Typ 2: Starkes Tauwetter, glatter Boden (Altschnee)
ungiinstig: Warm, Regen giinstig: Klar, gefrieren

Bei Gleitschnee rutscht die gesamte Schneedecke auf emem glatten
Untergrund (Gras, Fek) ab. Die Schneedecke ist bis auf die bodennahe
Grenzschicht trocken —meist m Friihjahr (Tauven, Regen)

* Zur Beurteilung der (momentanen) Lawmensituation wird in
Neuschnee, Triebschnee, Altschnee & Nassschnee unterschieden

* Dic Beurteilungsansitze zelen auf das Betreten (z.B. Ski) ab und
spiegeln sich m den Lawinenwarnstufen wider

Altschnee besteht dann, wenn die Schneedecke nicht durch Niederschlag,
Wind oder Schmelzprozesse veridndert wurde. Die Situation st bestindig

= Fiir Verkehrstriiger kommt es auf die tatsichliche Gréfie und
Wirkung der Lawine an — kritische Schneehéhe viel grifler

Abbildung 8:  Ubersicht Situationsbeurteilung der Schneelage fiir Neuschnee, Triebschnee, Altschnee,
Nassschnee und Gleitschnee in Bezug auf die Lawinengefahr

17og 3age 1Woche 1 Manat Winter

Ganatschalm, 1890m (OBB) — Gauderkop, 2991m (OBB) '

07, 0402 0502 0602 0762 0802 0902 10m2
L Taupunht
Obarfachantemparatus & Globalsrahiung (sban) — relalive Luffeuchts
Windgeschwindighell Gauderkop! — Windbos ® Windrchung
— Luttemparatur Gaudsrkopt — Taupunit — relative Lutfeuchts

T2
In alpinen Lagen vom 09.02.2018 07:30 GANZTAGIG

SITUATIONSBESCHREIBUNG:
* Umfang Gefahrenstelle

*  Wahrscheinlichkeit Lawinenauslésung
* Entwicklung Schneedecke

*  Verbauungsmafinahmen

« Exposition Verkehrsinfrastruktur

Abbildung 9:

Ubersicht Monitoring und Erfassung Naturgefahren am Beispiel eines Lawinenhangs mit

EAWS - Gefahrdungsskala und Aufzeichnungen einer typischen Messstation
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Die allgemeine Lagebeurteilung der Schneesituation greift jedoch vielfach in Hinblick auf
die konkrete Situation fur einzelne Verkehrstrager zu kurz. Daher wird die konkrete Lawinenge-
fahr an definierten Streckenabschnitten von OBB und ASFINAG gesondert beurteilt und auf die-
ser Basis entsprechende MaRnahmen vorgeschlagen. So kennt die OBB gemafR dem Regelwerk
06.02.01 Instandhaltung — MaBnahmen bei Frost und Schnee die folgenden drei Lawinenalarm-
stufen zusammen mit den entsprechenden VVorgehensweisen und MaRnahmen:

Lawinenalarmstufe 1 (LAS1):

Es werden keine betrieblichen Einschrankungen und Schéden erwartet

Wenn in der Geschaftsordnung nicht anders vorgesehen ist die LAS 1 spatestens ab amtlicher
Lawinenwarnstufe 4 fiir das entsprechende Gebiet auszurufen

Nachweisliche tagliche Beobachtung und deren Dokumentation mittels Aufnahmeformular
durch die jeweilige OBB-LK

Die Beurteilung der Gefahrdung nach Bedarf sowie die Dokumentation aller Aktivitaten und
die Entschliisse der OBB-LK sind mittels Protokolls durchzufiihren

Tagliche Eingabe der Prognose iiber das OBB-Lawinenbulletin

Lawinenalarmstufe 2 (LAS2):

Es sind betriebliche Einschrankungen moglich. Schaden werden aufgrund des Inkrafttretens
betrieblicher und/oder technischer Malinahmen nicht erwartet

Die LAS 2 wird vom Obmann der jeweiligen OBB-LK ausgerufen

Der regionale OBB-LWD ist zu informieren

Nachweisliche tagliche Beobachtung und deren Dokumentation mittels Aufnahmeformular
durch die jeweilige OBB-LK

Die Beurteilung der Gefahrdung nach Bedarf sowie die Dokumentation aller

Aktivitaten und die Entschliisse der OBB-LK sind mittels Protokolls durchzufiihren

Tagliche Eingabe der Prognose iiber das OBB-Lawinenbulletin

Empfehlung von betrieblichen und/oder technischen Malinahmen ist abzugeben

Mdgliche MaBnahmen: Langsamfahrten, Tfz im Vorspann, Gleissperre, Schleusenverkehrs
einstellen, Lotsenfahrten, Erkundungsflige, kiinstliches Ausldsen

Lawinenalarmstufe 3 (LAS3):

Es werden betriebliche Einschrankungen (Streckensperren, ...) erwartet. Schaden aufgrund von
Lawinen sind wahrscheinlich

Das Betreten und Befahren der lawinengefihrdeten Abschnitte nur in Absprache mit OBB-LK
Die LAS 3 wird vom Obmann der jeweiligen OBB-LK ausgerufen, der zentrale und regionale
LWD sind zu informieren

Nachweisliche tagliche Beobachtung und deren Dokumentation mittels Aufnahmeformular
durch die OBB-LK

Die Beurteilung der Gefahrdung nach Bedarf sowie die Dokumentation aller Aktivitaten und
die Entschliisse der OBB-LK sind mittels Protokolls durchzufiihren

Tagliche Eingabe der Prognose iiber das OBB-Lawinenbulletin

Empfehlung von betrieblichen und/oder technischen MalRnahmen ist abzugeben, mdgliche
weitere MalRnahmen: Streckensperre, Evakuierung, Erkundungsfliige, kiinstliches Ausldsen
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2.2.3 Streckenerfassung

Die Bestandsstrecken der hochrangigen Eisenbahnlinien (5.500 km Kernnetz, 1.260 km
Ergénzungsnetz) sowie der Autobahnen und Schnellstraen (2.200 km, 11.500 Fahrstreifenkilo-
meter) tragen die Hauptlast des Verkehrsaufkommens in Osterreich. Im internationalen Vergleich
weist die betriebliche Instandhaltung dieser Kernnetze ein hohes Qualitatsniveau auf, dass durch
tagliche Kontrollen und regelméfiiige Streckeninspektionen im Zuge der betrieblichen Instandhal-
tung sichergestellt wird. Die Haufigkeit der Streckeninspektionen ist grundsatzlich in den jeweili-
gen Normen und Dienstvorschriften bzw. Erhaltungsplanen festgelegt. Die konkrete Durchfiih-
rung erfolgt sowohl sachunspezifisch im Rahmen der allgemeinen Kontrollfahrten und spezifisch
periodisch zur Kontrolle von Anlagentypen (z.B. Bricken, Entwésserung) oder Aufgabenberei-
chen (z.B. Winterdienst, Verkehrszeichen, Weichen). Weiters finden ungeplante Kontroll- und
Aufklarungsfahrten zur Behebung gemeldeter Storungen (z.B. Gleiszutritt, Ladungsverlust) oder
ungeplanter Ereignisse (z.B. Stérmeldung Signalanlage) statt. Alle im Zuge dieser Kontrollen und
Inspektionen erfassten Vorkommnisse werden an Bahn und Stral3e Uber standardisierte Strecken-
protokolle und Checklisten protokolliert. Diese Streckenprotokolle bilden die Basis fiir die Einlei-
tung erforderlicher Malinahmen und stellen ein wichtiges Beweisdokument fur allfallige Schaden-
sereignisse dar.

RVS 12.01.12 (2013): Die erforderlichen Standards der betrieblichen Erhaltung der (Lan-
des-)Stralen sind in dieser Norm festgelegt und sollen neben einer Vereinheitlichung eine effek-
tive und effiziente Leistungserbringung ermoglichen. Die RVS unterscheidet Leistungen zur An-
forderungsgemaRen Sicherung und Nutzung (z.B. Winterdienst, Geholzschnitt), Leistungen zur
Bewahrung und Wiederherstellung des anforderungsgerechten Zustands (z.B. Instandhaltung,
Schilder) und Leistung zur Gewahrleistung des Zustandes (z.B. Reinigen, Warten). Gegenstand
der Leistungsbeschreibung sind qualitative und quantitative Anforderungen an das Ergebnis der
Leistungserbringung der Fahrbahninstandhaltung, an Briicken und Mauern, Tunnels, StralRenaus-
ristung, Winterdienst, Grunflachenpflege, Nebenanlagen und im Streckendienst. Die Umsetzung
erfolgt durch das Betriebspersonal der (Autobahn-)Meistereien gemal konkreten Erfordernissen
aus der Streckenerfassung sowie den festgelegten betrieblichen Instandhaltungsplanen.

Regelwerk 06.01.01 (2013), OBB 40 (2017): Zur Gewdhrleistung eines hohen betriebli-
chen Standards und der Sicherheit ihrer Mitarbeiter bestehen eine Reihe von einschlagigen Nor-
men und Regelwerken fiir die Bahninfrastruktur. RegelmaRige Inspektionen stellen die Basis der
Leistungserbringung im Bereich des Oberbaus, Geleisen, Weichen und Stellwerken, Mauern, Tun-
nels, Stellwerken, Sicherheitseinrichtungen und Stromversorgung, Winterdienst und Grinflachen-
pflege, Nebenanlagen und bei Storfallen dar. Die Umsetzung der Kontrollen, der sich daraus er-
gebenden unplanmaRigen Leistungen sowie der Umsetzung der planmafiigen Leistungen in diesen
Aufgabenbereichen erfolgt durch das Betriebspersonal der Bahn. Aufgrund der Gefahrlichkeit der
Tatigkeit bestehen eine Reihe umfassender Sicherheitsvorschriften fur die Durchfiihrung der Stre-
ckenerfassung und Umsetzung der erforderlichen Arbeiten. Die Ergebnisse der planmaiigen Stre-
ckeninspektionen und ungeplanten Kontrollfahrten sind standardisiert und sind Basis fiir den re-
gelmaRig zu erbringenden Leistungsnachweis.

Zusammenfassend sind planméaRige Streckenerfassungen und anlassbezogene Kontroll-
fahrten wesentliche VVoraussetzung fiir einen sicheren Betrieb und die Aufrechterhaltung der Funk-
tionsfahigkeit. Neben standardisierten, periodisch wiederkehrenden Leistungen geht es fir den
Streckendienst insbesondere darum plétzlich auftretende Veranderungen zeitnahe zu erkennen und
sich daraus ergebende Storungen und Beeintrdchtigungen zu minimieren. Aufgrund der Vielfalt
der Anforderungen erfolgt die Erfassung meist anhand von Leerformularen durch entsprechend
geschultes Personal nach Aufgabenbereichen und Checklisten.
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2.2.4 AulRergewohnliche Ereignisse

Aus organisatorischer Sicht von Betreibern der Verkehrsinfrastruktur reicht die Bandbreite
aulRergewohnlicher Ereignisse von kleinen Storungen der betrieblichen Abléufe tber Betriebsun-
terbrechungen infolge von Anlageausfallen bis zu Katastrophenereignissen infolge von Grol3un-
fallen, Naturgefahren und Anschlagen. Die Gewéhrleistung eines effizienten Betriebes und das
Management der Verkehrsfliisse zusammen mit der Koordination im Fall von kleineren Stérungen
und Betriebsunterbrechungen erfolgt blicherweise in Verkehrsmanagementzentralen (VMZ). Die
Krisenprévention und Intervention erfolgt dagegen auf Basis entsprechend vorbereiteter Einsatz-
plane in Abstimmung mit den zustdndigen Einsatzorganisationen. Die zu diesem Zweck eigens
eingerichteten Krisenstébe schaffen durch regelméRige Schulungen und Vorbereitung sowie Kon-
trollen die Basis fir einen moglichst reibungslosen und effizienten Einsatz. Eine systematische
Ereignisdokumentation nach Art des Storfalls, Umfang und Ausmal? der Stérungen, Stérungsfol-
gen sowie umgesetzten MalRnahmen und Kosten der Behebung erlaubt ein evidenzbasiertes Ma-
nagement des Ressourceneinsatzes in der Pravention und Bewaltigung von Stérungen und Krisen.

ASFINAG: Die ASFINAG betreibt in Osterreich neun Verkehrsmanagementzentralen
(VMZ), welche die Uberwachung und Analyse des Verkehrsgeschehens, die Verkehrssteuerung
und das Ereignismanagement, die Uberwachung des Betriebszustandes sowie Alarmierung der
Einsatzkrafte sicherstellen. Die nationale VMZ dient dabei als Kommunikationsdrehscheibe, stellt
die Uberregionale Zusammenarbeit sicher und sorgt fur einen reibungslosen Ablauf gemaR dem
festgelegten Prozessmanagement. Darlber hinaus wird die standardisierte Ereignisdokumentation
entsprechend qualitatsgesichert und bildet damit die Basis fur die kiinftige Einsatzplanung. We-
sentlicher Bestandteil ist die Einfiihrung eines neuen Verkehrsmanagement und Informationssys-
tems (VMIS 2.0) sowie einer erweiterten Verkehrsinformationsplattform (VINFO 2.0). Zusam-
men mit dem bestehenden System der Videouberwachung ist eine nahezu liickenlose Verkehrs-
uberwachung des Autobahn- und Schnellstralennetzes in Echtzeit mdglich. Der Streckendienst an
43 Autobahnmeistereien erlaubt kurze Wege und sorgt rund um die Uhr fiir einen reibungslosen
Betrieb sowie eine schnelle Reaktion, Absicherung und Behebung im Fall von Stérungen oder
Ausféllen am gesamten Netz. Im Fall groRerer Ereignisse erfolgt zudem eine umgehende Infor-
mation der Kriseneinsatzstabe und der Einsatzkréfte um eine schnelle Rettung, Sicherung und Be-
hebung von Stérungen zu gewiahrleisten.?®

OBB: Das Verkehrsmanagement der OBB gewahrleistet die Uberwachung des Betriebs-
zustandes und der Verkehrsablaufe, die Verkehrssteuerung, Ereignismanagement und Dokumen-
tation. Im Fall gemeldeter Storungen oder Betriebsunterbrechungen erfolgt eine schnelle Aufklé-
rung durch das Betriebspersonal vor Ort als Basis fir die Streckenfreigabe. Die Zugbeeinflus-
sungsanlagen der OBB gemaR dem European Train Control System (ETCS) gewdhrleisten einen
einheitlich hohen Sicherheitsstandard im Fall von Ereignissen. Das operative Stérungsmanage-
ment ist fur die Behandlung operativer Stérungen und Ausfallen der Infrastruktur zustandig. Dar-
tiber hinaus verfugt die OBB Uber ein eigenes Notfallmanagement, dass gleichermafen eine Ab-
wehrt von Gefahr im Verzug sowie die Behandlung von Unféallen mit Gefahr fur Leib und Leben
gewahrleistet. Die daftr eingerichteten Krisenstébe sind darauf trainiert auftretende Krisen in Ab-
stimmung mit den Einsatzkréaften zu bewaltigen. Die Ereignisdokumentation erlaubt dartiber hin-
aus eine systematische Auswertung und Vorbereitung auf kiinftige Vorfalle.?*

2 ygl. HARRER, M. et al. (2016)
24 ygl. SKACH, K. et al. (2011)
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2.3 Zustandserfassung mit unbemannten Luftfahrzeugsystemen

Mit Flugbenzin (AvGAS) bzw. Flugturbinen- und Dieseltkraftstoff betriebene unbemannte
Luftfahrzeuge weisen schon seit mehreren Jahrzehnten eine Gber mehrere Stunden en lange Ein-
satzdauer auf, waren aber in Kombination mit dem hoheren Gewicht und damit verbundenen Ri-
siken nur bedingt fir Einsatze im Bereich Infrastruktur geeignet. In den letzten Jahren ist die Leis-
tungsfahigkeit von elektrisch betriebenen unbemannten Luftfahrzeugen stark gestiegen. Dies hat
nicht nur positive Auswirkungen auf die Flugdauer (endurance) sondern auch auf die Stabilitét in
der Luft und maximale Nutzlast. Parallel wurden auch verschiedenste Sensoren wie bspw. Ther-
malkameras, Laserscanner und Hyperspektralkameras leistungsfahiger bei gleichzeitiger Ge-
wichtsreduktion. Eigens von den fuhrenden Sensorherstellern fiir den Airborne-Einsatz entwi-
ckelte Sensorvarianten erleichtern und optimieren deren Integration in ein UAS-Gesamtsystem
und somit dessen Leistungsféhigkeit.

Somit wurden die technischen Voraussetzungen fir einen vermehrten und zuverldssigen Einsatz
im Bereich von Industrie und Infrastruktur geschaffen. Je nach Anwendungsbereich kommen ver-
schiedene UAV-Typen in Frage: Dies sind zum einen unbemannte Flachenflugzeuge, VTOL (Ver-
tical Take off and Landing) UAV, also Helikopter-UAV sowie sogenannte Hybrid-Versionen wel-
che die Eigenschaften von Flachenflugzeugen (lange Endurance, benétigte Start- und Landebahn)
mit jenen von Hubschraubern (Schwebeflug, vertikaler Aufstieg, Autorotation) vereinen.

- VTOL-UAV VTOL-Fixed Wing UAV

Fixed-Wing UAV Oktokopter

Abbildung 10: Ausgewahlte UAV-Typen beispielhaft

Die wesentlichsten Anforderungen an professionelle UAS-Systeme sind sich sehr prazise in
der Luft zu bewegen, stabil in der Luft zu halten (Schwebeflug), die vorgegebenen Positionen
exakt erreichen und einhalten zu kdnnen, zuverldssig Daten aufzuzeichnen bzw. mit dem Boden
effizient zu kommunizieren (Stichwort Konnektivitét). Die notwendige Sicherheit wird, zumindest
bei hochwertigen und auch hochpreisigen Geréaten u.a. auch durch (doppelt) redundante Systeme
an Board sowie am Boden gewabhrleistet.

Die Leistungsfahigkeit, Verarbeitungsqualitat und Hochwertigkeit der verwendeten Kom-
ponenten beeinflussen auch das Preisniveau der am Markt verfiigbaren Serienprodukte. Diese
Preisspanne fir das Basis-UAS im professionellen Einsatzbereich reicht vom unteren Niveau bei
rund EUR 10.000 bis deutlich Giber EUR 150.000. (Flug)Benzin und Dieselbetriebene Geréte kon-
nen dann das 7-stellige Preissegment durchstof3en. Fortschritte bei Sensorik und stromsparenden
Technologien der Konnektivitdt machen UAV fur industriellen Einsatz sehr attraktiv und effizient.
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Tabelle 25: Ubersicht ausgewihlte UAV samt Spezifikationen
Bezeichnung Spezifikationen Sonstiges/Daten Eignung
Schiebel Camcopter S-100: Abmessung: 311x124x112¢cm Preis: abrd. 1,5-2,0 Mio. € | Military-grade
(Rotordurchmesser 3,4 m) (nach Anzahl und Drohne mit
Gewicht/Tragkraft: 110 kg / max. 200 kg Ausstattung) fiir das extrem hoher
- hwindiakeit: 220 kmvh (ohne Wind Gesamtsystem (inkl. Leistungsfa-
> Geschwindigkeit: m/h (ohne Wind) Ersatzteil- u. Trai- higkeit und
» e - Reichweite: 5,5 km Hohe, 180 km Dist. ningspakete) Reichweite
S Flugzeit: Keine Zuladung 360 min, ) mit kunden-
Q. I ‘ 25 kg Zuladung: > 360min Gimbal: Ja Xjezmscher
- . npassun
- Einsatz: -40°C bis +55°C Frequenz:  k.A. passung
Windwiderstand: ~ 50-80 km/h Antrieb:  AvGas, Diesel,
Benzin
Freefly Systems Alta UAV8: | Abmessung: 132,5 x 132,5 x 50 cm Preis: abrd. 14.000 € (nur Profi-Drohne
(voll ausgefahren) UAV-Basis) mit extrem ho-
Gewicht/Tragkraft: 6,2 kg / max. 18,1 kg Gimbal: Ja (extra) ??;_LE'§:U”95'
ahigkeit un
Geschwindigkeit: 65 km/h (ohne Wind) Frequenz:  5.725-5.825 GHz gute?' Kompa-
Reichweite: 1,5 km Hohe, 5 km Dist. 2.400 -2.483 GHz tibilitat zu vie-
Flugzeit: Keine Zuladung 38 min, Antrieb: Elektrisch len Sensoren
7,5 kg Zuladung: 12 min
Einsatz: -20°C bis +45°C
Windwiderstand: ~ 25-30 km/h
DJI Matrice 600 Pro: Abmessung: 167 x 152 x 73 cm Preis: abrd. 6.500 € (nur Profi-Drohne
(voll ausgefahren) UAV-Basis) mit hoher
Gewicht/Tragkraft: 10 kg / max. 15,5 kg Gimbal: Ja (extra) :;?'Et”_{]gsz’“
s . . igkeit un
Geschwindigkeit: 65 km/h (ohne Wind Frequenz:  5.725-5.825 GHz
sehwindig (,, )_ 2.400 - 2.483 GHz sehrguter
Reichweite: 1,5 km Héhe, 5 km Dist. Antrieb Elektrisch Kompatibilitat
ntrieb: ektrisc ;
Flugzeit: Keine Zuladung 38 min, 2u vielen Sen-
5,5 kg Zuladung: 18 min soren
Einsatz: -10°C bis +40°C
Windwiderstand: ~ 25-30 km/h
Yuneec Tornado H920+: Abmessung: 97 x 85 x 46 cm Preis: abrd. 2.200 € Kompakte
(voll ausgefahren) Gimbal: integriert Drohne mit
Gewicht/Tragkraft: Eigengewicht 5 k - L guter Leis-
o g - geng g Bild: integriert, 16 MP tungsfahigkeit
GeSChWIHdlngIt. 50 km/h (Ohne Wlnd) Video: 720p’ 1080D, 4K und begrenzter
Reichweite: 1,5 km Héhe, 5 km Dist. Frequenz: 2,400 - 2,483 GHz Kompatibilitat
Flugzeit: Keine Zuladung 24 min, 5,725 - 5,825 GHz
Antrieb: Elektrisch
Einsatz: -10°C bis +40°C
Windwiderstand: ~ 30-35 km/h
DJI Phantom 4 Pro VV2.0: Abmessung: 40 x 40 x 35 cm Preis: abrd. 1.600 € Kompakte
(voll ausgefahren) Gimbal: integriert Drohne mit
= 2 Gewicht/Tragkraft: Eigengewicht 1,5 k - L guter Leis-
& Y Viragkr . geng 9 Bild: integriert, 20 MP tungsfahigkeit
i i Geschwindigkeit: 50 km/h (ohne Wind) Video: 720p, 1080p, 4K und begrenzter
3 Reichweite: 1,5 km Hohe, 5 km Dist. Frequenz: 2 400 - 2.483 GHz Kompatibilitat
‘@9 Flugzeit: Keine Zuladung 30 min 5,725 - 5,825 GHz
Antrieb: Elektrisch
Einsatz: -10°C bis +40°C
Windwiderstand: ~ 30-35 km/h

Legende: Selektive Auswahl nach Verbreitung und Eignung basierend auf diversen Drohnentests
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2.3.1 Einsatzbereiche

2.3.1..1 Allgemeine Informationen zum Einsatz unbemannter Luftfahrzeuge in AT

unter 79 Joule tiber 79 Joule
bis 30 m tber Grund bis 150m uber Grund bis 150m Uber Grund

Betrieb unentgeltlich, Betrieb gegen Entgelt,
in Freizeit, gewerblich
im Umkreis bis zu 500 m,
direkte Sichtverbindung,
ausschlieRlich zum Zweck des direkte Sichtverbindung
Fluges selbst

Flug ohne Sichtverbindung

Keine Betriebsbewilligung e Die fiir bemannte
eine

erforderlich = >
i & fi Betriebs- Betriebs- zu anderen Zwecken als
Filmen & Fotografieren bewilligung bewilligung Fluge selbst
ohne |uftfahrtrechtliche erforderlich erforderlich

Bewilligung erlaubt

Zivilluftfahrzeuge
geltenden
luftfahrtrechtlichen
Bestimmungen
betreffend Zulassung &
Zertifizierung

Haftpflicht- Haftpflicht-
versicherung versicherung

Abbildung 11: Klassen von uLFZ in Osterreich (eigene Grafik)

Bei der Bewilligung von unbemannten Luftfahrzeugen der Klasse 1 (mit Sichtverbindung)
wird in erster Linie auf das Gefahrdungspotential abgestellt. Die Bestimmungen unterscheiden
Einsatzgebiete (unbebaut, unbesiedelt, besiedelt und dicht besiedelt) und Gewichtsklassen. Es sind
drei Kategorien von unbemannten Luftfahrzeugen definiert (A, C,,D). Danach richtet sich die
Strenge der Auflagen (z.B. Leistungsparameter, Qualifikation des Piloten usw.).

Einsatzgebiet
I I 1l
unbesedelt besiedelt dichi besiedelt
Betriebsmasse bis
einschlieflich 5 kg
Betriebsmasse (ber 5 kg
und bis einschiiefilich 25 kg
Betriebsmasse Ober 25 kg
und bis einschlieflich 150 kg

Tabelle 26: Bewilligungskategorien von uLFZ in Osterreich
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Fir den Einsatz von unbemannten Luftfahrzeugen tber 5 kg Betriebsmasse im besiedelten
Bereich gelten zudem erhéhte Anforderungen an die Gewéhrleistung der Zuverlassigkeit und Si-
cherheit. GemaR geltenden Vorschriften sind zumindest in Osterreich zusitzliche MaRnahmen und
Einbauten fur redundante Systeme vorzunehmen. International gelten hierzu noch sehr unter-
schiedliche Regelungen, es gibt jedoch seit Jahren Vereinheitlichungsbestrebungen auf EU-Ebene,
die aktuell in den finalen Prozess gelangen.

Unbemannte Luftfahrzeuge der Klasse 2 (UAV ohne Sichtverbindung) werden wie Zivilluftfahr-
zeuge zertifiziert und zugelassen. Die Erflllung von entsprechend umfassenden Bauvorschriften,
Musterprifung und vieles mehr sind notwendig. Derzeit befinden sich UAV dieser Klasse noch
groRteils in Erprobung und wird dies aktuell in Osterreich nur von einem Hersteller (Schiebel
Industries) in dieser Form verfolgt bzw. betrieben. Fir die Zukunft ist jedoch zu erwarten, dass
wesentlich mehr Unternehmen in diesem Anwendungsfeld tétig werden.

Seit 2019 besteht eine neue Durchfiihrungsverordnung (EU) 2019/947 der Kommission
uber die Vorschriften und Verfahren fiir den Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge:

Diese wurde mit 11.06.2019 im EU-Amtsblatt verlautbart, tritt mit 1.7.2019 in Kraft. Die Giltig-
keit beginnt ab 1.7.2020 mit einer Ubergangsregelung von 1.7.2020 bis 31.05.2022.

1) COMMISSION IMPLEMENTING REGULATION (EU) 2019/947 of 24 May 2019 on
the rules and procedures for the operation of unmanned aircraft
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uris-
erv:0J.L._.2019.152.01.0045.01.ENG&toc=0J:L.:2019:152: TOC

Text direkt als PDF (insbesondere relevant fur Kategorien "open” und "specific"):
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R0947 &from=EN

2) COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) 2019/945 of 12 March 2019 on un-
manned aircraft systems and on third-country operators of unmanned aircraft systems
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uris-
erv:OJ.L_.2019.152.01.0001.01.ENG&toc=0J:L:2019:152:TOC

Text direkt als PDF:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R0945&from=EN

Einige ausgewéhlte Punkte aus dem Regelwerk hier aufgegriffen:

Die damit einhergehende Festlegung der drei Betriebskategorien ,,open, ,specific* und ,certi-
fied“ soll sich auf das Kriterium der Hohe des Risikos sowie auf weitere Kriterien stiitzen.

Fur den UAS-Betrieb sollen abh&ngig von der Hohe des jeweiligen Risikos, den Betriebsmerkma-
len des betreffenden UAV und den Merkmalen des Betriebsbereichs Anforderungen an die Risi-
kominderung gelten.

Der Betrieb in der ,,specific* Kategorie soll fiir mit hoherem Risiko behaftete Betriebsarten gelten,
fur die eine eingehende Risikobewertung durchgefiihrt werden soll, um festzustellen, welche An-
forderungen fir den sicheren Betrieb notwendig sind.

Es sind darin u.a. Vorschriften und Verfahren betreffend Standardszenarien mit Risikominde-
rungsnahmen, fir die Kennzeichnung und ldentifizierung unbemannter Luftfahrzeuge sowie die
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Registrierung der Betreiber und Bewertung des Betriebsrisikos vorgesehen. In diesem Zusammen-
hang ist auch die aktuelle Thematik SORA (Strategic Operations Risk Assessment) sowie U-Space
(Regelungen betreffend Luftrdume) zu sehen. Diese erweitern die legistische Basis an Regularien,
welche fir den kiinftigen Einsatz von UAS von Bedeutung sein werden.

2.3.2 Anwendungsfélle und -potentiale im Bereich Infrastruktur

Die Zahl an moglichen Einsatzfeldern von UAS im Bereich Infrastruktur ist sehr breit, aber
nicht alle davon heben sich substantiell von herkdmmlichen Methoden ab. Im Sinn der Projektziele
wird versucht, jene Anwendungsfélle rauszugreifen die einen Mehrwert in Bezug auf hohere Er-
fassungsqualitat, Informationsgewinn sowie Sicherheit und letztlich Effizienz im Vergleich zu
herkdmmlichen Methoden generieren.

Wesentliche Einsatzbereiche in diesem Sinn sind die Unterstltzung bei der Inspektion, Vermes-
sung, Zustandserfassung, -prifung und -beurteilung von Infrastruktur- und Industrieanlagen sowie
Bauwerken und Baustellen im Bereich Stralle, Schiene und Energie. Eine vorausschauende In-
spektion (Stichwort ,,Predictive Maintenance*) wird insbesondere bei Briicken (aulRen sowie bei
Pfeilern grofReren AusmaRes auch innen), Schutzverbauungen und anderen grofReren Konstruktio-
nen primar aus Stahl und Stahlbeton durch Einsatz von hochwertigen UAS-Systemen unterstuitzt.
In schwer zugénglichen Bereichen sind die grundsétzlichen VVorteile einer luftgestiitzten Erfassung
evident und kdnnen zudem je nach Bedarf mit terrestrischen Aufnahmen ergénzt werden. Die
Maglichkeit der exakten Wiederholbarkeit von Flugrouten und Erfassungsraumen erhoht die Aus-
sagequalitat der gelieferten Informationen und Vergleiche.

Die so erfassten Objekte und Ereignisse kdnnen durch entsprechende Visualisierung, z.B. in digi-
talen 3D-Modellen fur den Anwender bereitgestellt werden. Eine Erfassung, Vermessung und Vi-
sualisierung des Bewuchses von Leitungstrassen mittels UAS liefert umfangreiche Informationen,
z.B. auch fur Ausmall und Zeitpunkt notwendiger Schlagerungsarbeiten. Ob dies mittels UAV
Airborne Laserscanning oder mittels Photogrammetrie erfolgt, hangt u.a. von den gewiinschten
Ergebnissen bzw. Einsatzort, Zeitpunkt und Vegetation sowie Zielgenauigkeit ab.

Zur Projektfortschrittskontrolle und -dokumentation kdnnen UAS ebenso sinnvoll eingesetzt wer-
den wie zur Inventur von RohstoffauBenlagern und Volumenberechnungen. Eine UAS basierte
Errechnung von digitalen 3D Oberflachenmodellen (DOM, DGM) inklusive Volumens- und An-
derungsberechnungen (Massenbilanzen) begleiten die Uberwachung von Gelandebewegungen
und Hangrutschungen und tragen zur Kontrolle von Naturgefahren bei. Hocheffiziente, drohnen-
gestiitzte Baumfallanalysen ergénzen diesen Einsatzbereich. Durch Analyse der Pflanzenvitalitét
(z.B. NDVI Indices) und -gesundheit konnen rechtzeitig Ruckschlusse auf Pflanzenstresslevels,
Schédlingsbefall, Totholz gezogen und rechtzeitig vor einem Ausfall bzw. Betriebsstérungen Ge-
genmaflnahmen gesetzt werden.

Zukunftstrends:

Die Erstellung einer einfachen Flugplanung und Ubernahme in die UAS ist bereits verbrei-
tet, ebenso der darauf aufbauende Wegpunktflug. . Eine hohe Préazision und Zuverlassigkeit sol-
cher Flugplanungen ist ein kritischer Erfolgsfaktor fiir Sicherheit (Umfeld und Gerét) sowie fir
eine ausreichend hohe Qualitat der Ergebnisse der Datenerhebung. Entwicklungs- sowie For-
schungsbedarf besteht jedoch hinsichtlich einem weitgehend autonomen bzw. automatisierten Er-
kennen von ungeplanten Hindernissen und Ereignissen und wie das UAS darauf reagiert bzw.
reagieren soll. Die Themen ,.Sense & Avoid“ bzw. ,,Detect and avoid* in diesem Zusammenhang
sind seit einigen Jahren als wichtige Fragestellungen identifiziert, die es im Bereich des autonomen
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Fahrens sowie ebenso auch autonomen Fliegens auRerhalb des Sichtbereiches (BVLOS) zu lésen
gilt. Lésungsansétze sind zum Teil szenariobasiert, andere wiederum eher regelbasiert.

Einer laufenden Uberpriifung der Aufnahmen (Fokus, Abdeckung, Uberlappung) kommt
primér aus Effizienzgriinden eine Bedeutung zu. Eine ansatzweise automatisierte Auswertung der
erfassten Bilddaten bzw. Laserscans und Erstellung von Punktwolken, Meshes und texturierten
3D — Modellen ist fir einfache, wenig anspruchsvolle Félle mittels Standardsoftware (Kap. 3.3.2)
bereits moglich. Dies trifft jedoch nur eingeschrankt fir davon abweichende Anforderungen und
Prozessierung und Auswertung von Daten mit spezifischer Sensorik (Thermografie, Multispekt-
ralanalyse) zu, da diese vom jeweiligen Anwendungsfall abh&ngen. In der Forschung und Ent-
wicklung zu diesem Thema bzw. der automatisierten Datenauswertung und -analyse liegt daher
ein wesentlicher Schwerpunkt der zukiinftigen Weiterentwicklung.

Augmented Reality Lésungen, also der computergestitzten Erweiterung der Realitdtswahr-
nehmung, werden weiter an Bedeutung gewinnen. Dies beispielsweise in Bereichen in denen di-
gitale Planungsdaten mit realen Geometrien oder Konstruktionen abgeglichen werden sollen, oder
fur Prafungen relevante Daten online eingespielt werden kénnen.

Die vieldiskutierte Thematik von Beyond Visual Line Of Site (BVLOS) Fliigen (vgl. Ka-
pitel 9 Zusammenfassung und Ausblick, unter Ausblick, Beyond Visula Line Of Site (BVLOS-
Fluge), also Flugen aulRerhalb des Sichtbereiches, ist derzeit aufgrund gesetzlicher Reglementie-
rungen nur wenigen Unternehmen und Organisationen vorbehalten. Es werden jedoch mittelfristig
auch in diesem Bereich die technischen VVoraussetzungen (vgl. oben sowie Forschung zum Thema
Sense & Avoid, Hinderniserkennung) sowie parallel auch die legistischen Voraussetzungen ge-
schaffen werden. Somit wird auch enormes weiteres Potential flir Anwendungen im Bereich der
Infrastruktur (v.a. Stral8e, Schiene, Leitungstrassen tber weitere Strecken) gehoben werden.

In diesem Zusammenhang werden auch Uberwachungsdienstleistungen fiir kritische Inf-
rastruktur an Bedeutung gewinnen. 24/7-Uberwachung, Vernetzung bodenbasierter Sensoren mit
jenen am UAV, sowie Echtzeitkommunikation mit Leitstdnden sind weitere Themen der nahen
UAS-Zukunft. Ebenso wir eine Offnung von Fliigen auRerhalb des Sichtbereiches den Markt fiir
Transportdienstleistungen (Bauteile, Ersatzteile, Pakete) mittel- bis langerfristig 6ffnen. Aktuell
erfolgt das nur in Landern, in denen die gesetzlichen Regelungen dies bereits in hohem Malle
zulassen (primar arabischer, afrikanischer und zum Teil asiatischer Raum).

2.3.3 Sensortypen, Parameter und Kosten

Moderne UAV fur den Einsatz im Bereich Industrie und Infrastruktur werden mit einem,
idealerweise mehreren untereinander vernetzten, gleichzeitig agierenden Sensoren bestiickt. So-
genannte Sensorboxen vereinen ein geballtes Set an Sensortechnologie mit 3-4 Sensoren auf kom-
paktem Raum. In vielen Féllen kann die Hardware und Elektronik bereits auf 20x20x15 cm ihren
Platz finden, was insofern wesentlich ist, als Gewicht und Abmessungen des Payload maRgebend
das Einsatzgebiet und die Flugdauer beeinflussen. Folgende Typen an Sensoren kommen aktuell
in UAV standardmé&f3ig zum Einsatz:

LIDAR (light detection and ranging) zur Kollisionsvermeidung und Navigation, auch als 3D-
Scanner.

Inertiale Messeinheit (Inertial Measurement Unit, IMU) zur Navigation

GPS bzw. RTK (Real Time Kinematik) zur Positionsbestimmung

Radar fur Navigation und Kollisionsvermeidung

Abstandsmesser fur Kollisionsvermeidung und Navigation

Kameras fir Daten- und Situationserfassung, Navigation und Kollisionsvermeidung
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Bewegungsmelder
Druckmesser zur Datensammlung, ebenso zur Navigation
und einige andere

Je nach Bedarf werden unterschiedliche Formen der Konnektivitat verwendet. Es ist grundsétzlich
zu unterscheiden zwischen Sensoren fir die Navigation und unterschiedlichsten Sensoren fur die
Erfassung von Umfeldbedingungen / Umgebungsdaten. Die fiir das Forschungsprojekt RISKMON
relevanten und in Laborversuchen ausfiihrlich untersuchten Detektionsmdglichkeiten der entspre-
chenden Sensoren sind in Kap. 4.2 ausfuhrlich dargestellt.

Sensoren fur die Navigation:

Ein wesentlicher Bestandteil eines UAS und zentrales Element fir eine erfolgreiche und
prazise Navigation sind Bewegungssensoren. Dabei sind vor allem Beschleunigungssensoren,
Drehratengeber (Gyroskop) sowie Magnetkompass und barometrischer Drucksensor zu nen-
nen. Der Beschleunigungssensor erfasst die Beschleunigung der Drohne in X-, Y- und Z-Richtung
und bestimmt zusatzlich den Neigungswinkel im stationdren Zustand. Ebenso wird die lineare Be-
schleunigung in horizontaler und vertikaler Richtung erfasst. Damit konnen Geschwindigkeit,
Richtung, Hohenanderungsrate sowie Vibrationen einer Drohne bestimmt werden.

Der auch als Gyroskopsensor bezeichnete Drehratengeber erfasst die Winkelgeschwindigkeit um
drei Achsen. Anderungen der Winkelinformationen werden genutzt, um die Drohne zu stabilisie-
ren und vom Taumeln abzuhalten. Entsprechend aufbereitete Daten aus dem Gyroskopsensor wer-
den den Motortreibern zugefihrt, welche die Drehzahl der Motoren dynamisch anpassen, um die
Drohne in einer stabilen Fluglage zu halten. Ein Trégheitsnavigationssystem oder inertiales Navi-
gationssystem (engl. Inertial Navigation System), kurz INS, ist ein 3-D-Messsystem mit einer iner-
tialen Messeinheit (engl. Inertial Measurement Unit, IMU) als zentraler Sensoreinheit mit mehre-
ren Beschleunigungs- und Drehratensensoren. Diese erkennen Bewegungsrichtung sowie Nei-
gungswinkel und sind wesentlich fiir die Kontrolle des Fluggerétes.

Durch Integration der von der IMU gemessenen Beschleunigungen und Drehraten wird in einem
INS laufend die rdumliche Bewegung des Luftfahrzeugs und daraus die jeweilige geografische
Position bestimmt. Der Hauptvorteil eines INS ist, dass dieses referenzlos betrieben werden kann,
also unabhéngig von jeglichen Ortungssignalen aus der Umgebung.

Ein Magnetkompass wiederum ermdglicht der Drohne das Erkennen von Richtungen. Er gibt die
Stérke des auf den Baustein wirkenden Magnetfelds in X-, Y- und Z-Richtung an. Ein Magnet-
feldsensor wird auch zum Detektieren von ferromagnetischen Werkstoffen in der Umgebung ver-
wendet (zum Beispiel von Strommasten und -leitungen, Fahrzeugen oder anderen UAV), um da-
mit Kollisionen zu vermeiden.

Das Funktionsprinzip eines Barometers besteht darin, den atmosphé&rischen Druck in eine Héhen-
angabe umzuwandeln. Die Barometerdaten helfen dem UAV beim Navigieren und beim Erreichen
der gewunschten Hohe. Eine sehr gute Abschatzung der Steig- und Sinkrate ist sehr wichtig flr
die Flugsteuerung eines UAV.
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Sensoren fur die Erfassung der Umfeldbedingungen:
Laserscanner / LIDAR
Waérmebild-/Nachtsicht-/ Infrarotkamera
NIR (Nahes Infrarot)
Multispektralkamera
Temperatur-, Schall-, Strahlungs-, Gassensoren
Radar, Bodenradar (Ground Penetrating Radar-GPR)
Synthetic Aperture Radar
Korona
Sensorbox (3-4 Sensoren)
Visuell: digitale Foto-, Videokamera (RGB)

Abbildung 12: Gangige Sensoren in UAV-Systemen (keine relativen GroRenverhaltnisse)

Visuelle RGB Sensoren:

Um eine entsprechende Bodenaufldsung (GRD) vor allem im Bereich Inspektion von Bauwerken
zu erreichen, sind Sensoren mit Auflésungen ab 36 MP aufwarts, besser 42 MP notwendig. In
vielen Fallen werden Vollformatkameras der gangigen Hersteller eingesetzt. Die Objektivwahl
erfolgt, wie auch bei herkbmmlichen terrestrischen Einsatzen je nach Anforderung (Detailaufnah-
men vs Orthofoto mit hoher Uberlappung), haufig zwischen 24 mm und 85 mm Brennweite.

LIDAR:

In den letzten Jahren sind die Anforderungen an Laserscanner auf UAV sowohl im Hinblick
auf die in der Vermessungstechnik geforderte Genauigkeit als auch hinsichtlich Mdglichkeiten der
Systemintegration massiv gestiegen. Durch die parallel erfolgte Gewichtsoptimierung der am
Markt befindlichen Gerate sind diese fur den UAV-Einsatz im Bereich Infrastruktur und Industrie
sehr attraktiv geworden. Bereits in der UAV Gewichtsklasse bis 15 kg kénnen, eine entsprechende
Gewichtsoptimierung an allen Komponenten vorausgesetzt, Genauigkeiten von 5 mm (Precision,
also AusmaR der Wiederholbarkeit der gleichen Messung) und 10 mm (Accuracy) erzielt werden.
Bei hoheren UAV-Gewichtsklassen konnen LIDAR-Sensoren eingesetzt werden, deren Leistungs-
fahigkeit dartiber hinaus reicht. Messraten von tber 500.000 Messungen pro Sekunde (550 kHz)
liefern die Basis fur hochwertige Ergebnisse und Analysen.

Beide Technologien, sowohl Fotogrammetrie als auch LIDAR weisen Vorteile als auch
Nachteile auf, eine Entscheidung fur die Wahl wird von der Ergebniserwartung abhangen. Der
Vorteil von Lidardaten ist insbesondere die genaue Positionsbestimmung der Messpunkte als Basis
fur die Rekonstruktion der Geometrie. Dafir ist die Auflésung d.h. die Anzahl der Messpunkte je
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Flacheneinheit wesentlich unter jener von fotogrammetrischen Aufnahmen. Dementsprechend ha-
ben die jeweiligen Erfassungsmethoden ihre Einsatzberechtigung, wobei der Einsatz im Einsatz-
fall genau abzuwégen ist und die Aufnahmen auch kombinierbar sind.

Thermalkameras:

Im Bereich der zerstorungsfreien Priifung von Bauwerken kommen vermehrt auch Ther-
malkameras zum Einsatz. Auch hier haben die flhrenden Hersteller auf die boomende UAV-In-
dustrie reagiert und trotz massiver Gewichtsreduktion der Geréte (zum Teil unter 200g), leistungs-
fahige Sensoren auf den Markt gebracht. Teilweise sind Thermalkameras sogar in Standardsys-
teme integriert, wodurch eine gleichzeitige Aufnahme in Kombination mit Bildern und Videos
moglich wird. Neben der reinen Zustandserfassung ist dies insbesondere fur Aufklarungsflige z.B.
bei Naturgefahren vor Lawinensprengungen oder der Personensuche fir die Streckenfreigabe re-
levant.

Zum Einsatz kommende Nutzlasten auf UAV:
Abwurfvorrichtungen
Ersatzteilpakete
Hilfspakete, Medikamente
Lautsprecher
Box fur Flugzettel u.a.

Mogliche Sonderbauten und Sonderanfertigungen sind ebenfalls auf Basis der offenen Schnittstel-
len in den UAS mdglich, was eine weitergehende Integration von Sensoren oder Vorrichtungen
(z.B. fiir die Lawinensprengung) ermdglicht. Die Uberkopfmontage eines um 90 Grad schwenk-
baren Gimbals (z.B. zur Erfassung von Bauwerksunterseiten, Bogenbriicken), eine Scheinwer-
feraufhangung, Staubschutz, Sensorbox mit mehreren untereinander vernetzten Sensoren, erhéhte
Startrampen im Innenbereich von z.B. Briickenpfeilern oder Schachten um Staubaufwirbelung zu
vermeiden, Abstandssensoren, Kollisionsvermeidungssysteme, Aufprallschutz, Notladesystem
(Fallschirm), Rotorblattschutz, Leuchtsignal, Scheinwerfer (LED) sind hingegen bereits als Son-
derausstattung von einigen Herstellern zu bekommen.

Fir den semiprofessionellen Drohneneinsatz und im Hobbybereich kommen tblicherweise
integrierte Systeme mit fest verbauter Kamera und Aufldsungen zwischen Full HD (1920 x 1080
=2 MP) oder UltraHD (3840x2160 = 8 MP) fir Videos und 2 MP bis 16 MP flir Fotos zum Einsatz.
Fir den professionellen bis industriellen Einsatz in UAVS héngt die Auswahl vom Erfassungsziel,
dem Aufnahmebereich und der Zielauflosung sowie Aufnahmerichtung ab. Dementsprechend ver-
stehen sich die eingesetzten UAV als Plattformlésung, auf der die entsprechenden Kamerasysteme
schwenkbar (GIMBAL-basiert) angebracht werden kdnnen. Typische professionelle UAV — Sen-
soren im Bereich Fotogrammetrie/Video weisen derzeit eine Bildauflosung von 16 MP bis 100
MP auf. Eine bessere Kamera erlaubt einen groReren Aufnahmebereich bei gleichem Flugabstand
bzw. eine hohere Auflésung bei gleichem Aufnahmebereich, was in der Flugplanung auf Basis der
Zielauflosung entsprechend zu bertcksichtigen ist. Die in
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Tabelle 27 dargestellten UAV-Sensoren im Bereich Fotogrammetrie/Video stellen dement-
sprechend nur eine Auswahl zur Illustration der Bandbreite und Einsatzmoglichkeiten dar. Auf-
grund der technischen Entwicklungen sind neben einer VVerbesserung insbesondere eine Erhthung
der Bildauflosung sowie Reduktion der Preise fur diese Sensoren in der Zukunft zu erwarten.
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MPEG4/H.264

Tabelle 27: Ubersicht willkiirlich ausgewéhlte UAV-Sensoren Fotogrammetrie/Video
Bezeichnung Spezifikationen Sonstiges/Daten Eignung
Hasselblad A6D-100C: Abmessung: 10,0 x 10,0 x 15,1 cm Preis: abrd. 35.000 € Professionelle,
Auflésung (F): Optisch 100 MP Gimbal: extra ?ehéfagh re-
undante
Auflésung (V): 4K Ultra HD: 3840x2160 | Speicher: MicroSD UAV-Modelle
29.97p 128/256/512 GB ab ca.155 kg
Sensorgrofie: 53,4 x 40,0 mm Foto (F): RAW MTOW
Gewicht: 1.360 g TIFF (8 bit)
. . JPEG
Einsatz: -10°C bis +45°C .
. . Video (V) RAW
Drohneneinsatz: Ja (Sehr geeignet) H.264 (25 fps)
Abmessung: 12,7x9,6 x7,3cm Preis: abrd. 4.300 € Professionelle
Auflosung (F): Optisch 42 MP Gimbal: Ja (extra) ;"bAC\;"g/'Ede”e
Auflésung (V): UHD (max. 30 fps) Speicher: MicroSD, SSD MTOIW g
Full HD (max. 120 fps) 128/256/512 GB
Sensorgrofie: 35 mm Foto (F): RAW
Gewicht: 657 g (mit Objektiv) JTF!EE (8 bit)
Einsatz: -10°C bis +45°C . i
. . Video (V)  Cinema RAW
Drohneneinsatz: Ja, geeignet MP4. MOV
Waterproof MPEGA4/H.264
DJI Zenmuse X5R: Abmessung: 13,6 x12,5%x 13,1 cm Preis: ab 3.000 € UAV-Modelle
Auflésung (F): Optisch 16 MP Gimbal: extra :;’_I%V?/kg
Auflésung (V): 4K UHD: 4.096 x 2.160 Speicher: MicroSD, SSD
23,98p (max. 60 fps) 128/256/512 GB
Sensorgrofie: 17,3 x 13,0 mm (f=15 mm) | Foto (F): RAW
Gewicht: 583 g (mit Objektiv) JTF!EZ (8 bit)
Einsatz: -10°C bis +45°C . i
. . Video (V)  Cinema RAW
Drohneneinsatz: Ja, geeignet MP4. MOV

Legende: Eigene Recherche und Darstellung auf Basis von Herstellerangaben

Die Thermografie ist ein bildgebendes Verfahren, bei der die Intensitat der Infrarotstrahlung ei-
nes Punktes als Mal flr die Temperatur dieses Punktes gedeutet wird. Thermokameras wandeln
die unsichtbare Infrarotstrahlung in elektrische Signale um und erzeugen mit der Auswertelektro-
nik ein Falschfarbenbild. Da fiir die Aufnahme der Infrarotstrahlung keine externen Lichtquellen
erforderlich sind, eignet sich die Thermografie fir Aufnahmen bei Nacht, die Detektion von Le-
bewesen sowie von relativen Temperaturunterschieden und Inhomogenitaten in Bauwerken. Die
in UAV eingesetzten Thermokameras kommen meist als Kombinationsldsung mit Foto/Vi-
deosensoren zum Einsatz und weisen in der Regel eine deutlich geringere Auflésung (typischer-

weise 640x480 = 0,3 MP) auf. Die in
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Tabelle 28 dargestellten UAV-Sensoren im Bereich Thermografie illustrieren die Bandbreite und
Kosten, wobei hier ebenso Entwicklungen vor allem in Hinblick auf eine hohere Auflésung zu

erwarten sind.
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TIFF Sequence

Tabelle 28: Ubersicht willkirlich ausgewéhlter UAV-Sensoren Thermografie
Bezeichnung Spezifikationen Sonstiges/Daten Eignung*
FLIR CORONA 350 I1 Abmessung: 35 c¢cm (DM), 48cm Hohe Preis: > 150.000€ Professionelle
Auflésung (F): Optisch 20 MP Gimbal: 4-Achsen '*B;'AV ?ro_rierer
auart mi
Auflosung (V): 4K Ultra HD: 3840x2160 Speicher: MicroSD > 404 kg
29.97p 64/128 GB MTOW
Auflésung (IR): 640 x 480 (-40°/+2000°C) Corona
Detection: 3 x 10-18 watt/
Spektralband: 7.5-13.5um m2 (Empfindlich-
Gewicht: 27 kg keit)
Drohneneinsatz: Ja, geeignet
Tilt: +20° to -120°, Pan: +360°
Abmessung: 124 %113 %127 cm Preis: ab ca. 12.000 € Standard UAV
Auflésung (F): Optisch 20 MP Gimbal: Ja, kardanische
Auflosung (V): 4K Ultra HD: 3840x2160 Aufhangung in-
2997p kludiert
Auflosung (IR): 640 x 512 (-25°/+135°C) Speicher: MicroSD
+0.01°
Spektralband: 7.5-13.5um Foto (IR):  JPEG, R-JPEG,
Gewicht; 500 g TIFF
Drohneneinsatz: ~ Ja, geeignet Video (IR) ~ Thermal 8 bit
e o ° . o MP4 14 bit
Tilt: +30° to -90°, Pan: +320 TIFF Sequence
Abmessung: 57x45x%x45cm Preis: ca. 4.000 € Standard UAV
Auflésung (IR): 640 x 512 (-25°/+50°C) Gimbal: Ja (extra)
+0.01° Speicher: MicroSD
Spektralband: 7.5-13.5um
Gewicht: 115¢g Foto (IR):  JPEG, R-JPEG,
Drohneneinsatz: Ja, geeignet TIFF
Tilt: +30° to -90°, Pan: +320° Video (IR)  Thermal 8 bit
MP4 14 bit

Legende: Eigene Recherche und Darstellung auf Basis von Herstellerangaben

Das Laserscanning bezeichnet eine zeilen- oder rasterférmige Abtastung des Aufnahmebe-

reiches mit einem Laserstrahl, wodurch sowohl die Geometrie, als auch die Reflexionsintensitat
erfasst werden kdnnen. Laserscans eignen sich sehr gut flr die Erstellung terrestrischer Aufnah-
men, digitale Geldandemodelle und andere Vermessungsaufgaben. Multispektralaufnahmen wer-
den kdnnen sowohl in der Fernerkennung, als auch der Schadensdetektion eingesetzt werden und
geben die sichtbare und nicht sichtbare Bandbreite des Lichtwellenspektrums wieder. Eine Aus-
wahl der jeweiligen Sensoren flr den Einsatz in UAS findet sich in Tabelle 29 und Tabelle 30.

Tabelle 29: Ubersicht ausgewihlte UAV - Sensoren Laserscanning (Lidar)
Bezeichnung Spezifikationen Sonstiges/Daten Eignung
VUX-1 UAV (Riegl) Abmessung: 22,7x20,9x12,9 cm Preis: ab ca. € 180.000 UAV mit
Abtastrate (L): 500.000 Messungen/s (inkl. IMU, SW) >16-20 kg
MTOW

Reichweite: 920m IMU: Applanix APX-20
Schrittweite: 0,006 - 1,5° Laser PRR: 550 kHz
Genauigkeit: 5 mm (Precision), Speicher: 250 GB SSD oder

10mm (Accuracy) LAN-TCP/IP
Gewicht: 3,8 kg
Drohneneinsatz: Ja, geeignet

Sichtfeld 330°
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SURVEYOR ULTRA (Yel- | Abmessung: 17,8 x10,4 x 14 cm Preis: na. Standard UAV
lowScan) - NEU Abtastrate (L): 600.000 Messungen/s
Reichweite: 200m IMU: APX-15
Schrittweite: Laser PRR: 100 kHz
Genauigkeit: 50 mm (Precision), Speicher: n.a.
100 mm (Accuracy) Multiechotechnologie
Gewicht: 1,7 kg

Drohneneinsatz: fur Infrastruktur nur bedingt
Sichtfeld 360°

Abmessung: 124 %113 % 12,7 cm Preis: ab ca. 80.000 UAV ab 10 kg
- Abtastrate (L): 100.000 Messungen/s (inkl. IMU, SW) MTOW
Reichweite: 80-120m .
. . IMU: Applanix APX-20
Schrittweite: 0,05-0,5°
L L Laser PRR: 110 kHz
Genauigkeit: 10 mm (Precision), .
Speicher: 128 GB
15 mm (Accuracy)
. SDHC/SDXC
Gewicht: 1,6 kg

Drohneneinsatz: wenig geeignet f. Infrastruktur
Sichtfeld 360°

Legende: Eigene Recherche und Darstellung auf Basis von Herstellerangaben

Tabelle 30: Ubersicht ausgewéhlte UAV - Sensoren Multispektralaufnahmen

Bezeichnung Spezifikationen Sonstiges/Daten Eignung*
Tetracam MCAW: Abmessung: 11,5x8,0x6,8cm Preis: ab ca. € 25.000 Standard UAV
Auflésung (MS):  1280x1024 Gimbal: extra
Speicher: biszul TB
Spektralband: 380 — 1000 nm
Gewicht: 600 g

Drohneneinsatz: Ja, geeignet

Leica RCD30: Abmessung: 23,8x12,8x12,8cm Preis: n.a. Professionelle
Auflésung (MS):  Optisch 80 MP Gimbal: extra UAV mit
10320 x 7752 CCD Speicher:  MicroSD, SSD ::gTOW > 16
80 MP (1,25 Sec/Bild) 128/256/512 GB
Spektralband: 780 - 880 nm
Gewicht: 3.900¢g

Drohneneinsatz: Ja, begrenzt geeignet
Tilt: +30° to -90°, Pan: £320°

Legende: Eigene Recherche und Darstellung auf Basis von Herstellerangaben

2.3.4 Datenauswertung und Aufbereitung

Einer der wesentlichsten Schritte in der Auswertung der Daten eines UAV Einsatzes ist die
Erstellung von qualitativ hochwertigen (Zwischen-)Produkten, wie z.B. Orthofotos, Punktwolken
und einiges mehr. Je nach Flugmethodik kommen unterschiedliche Softwaresysteme zum Einsatz,
da z.B. Image Matching und Laserscanning sehr unterschiedliche Ausgangslagen und damit auch
Algorithmen bendtigen. Nach dem Erstellen eines Produktes muss dieses noch ausgewertet, ana-
lysiert und je nach Einsatzgebet aufbereitet und konvertiert werden, um die Anforderungen der
Kunden zu erflllen bzw. die Ergebnisse in die Bestandssysteme zu integrieren. Ein zentraler Be-
standteil der Auswertung und Aufbereitung ist die Qualitatssicherung in Bezug auf die Kunden-
anforderung (z.B. Format, Geometrie, Auflésung, Vollstandigkeit etc.).
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Die einzelnen Softwareldsungen unterscheiden sich durch die Qualitét des fertigen Produkts,
die Mdglichkeiten zur Qualitatskontrolle, die Effizienz der verwendeten Algorithmen, die Unter-
stutzung verschiedener Hardware, die Benutzerfreundlichkeit und die Mdglichkeiten der weiteren
Auswertung. Durch das steigende Aufkommen von UAV im hobby- bzw. semi-professionellen
Bereich, dem Preisverfall sowie Softwareentwicklung, hat sich auch die Anzahl der Anbieter ent-
sprechender Dienstleistungen stark erhoht. Viele darauf aufbauende benutzerfreundliche Softwa-
retools und Services versprechen eine einfache und schnelle Prozessierung, ermdglichen jedoch
nur einen sehr begrenzten Eingriff oder Anpassung an spezifische Anforderungen. Sind Lésungen
fur spezielle Anwendungsfalle oder erschwerte Bedingungen bzw. mit sehr hoher Auflésung ge-
fordert, reichen Standardsoftware und PC-Systeme meist nicht mehr aus. Wird die Prozessierung
dagegen uber Cloudservices ausgefiihrt, ist neben einer entsprechenden Internetverbindung und
Eingriff in die Prozessierung die Frage des Datenschutzes zu beantworten.

Ein wesentlicher Teil der standardisierten Softwareldsungen im Bereich UAV Daten erlaubt
eine fotogrammetrische Auswertung basierend auf der Methode des Image Matching (Kap. 3.3).
Dabei wird eine Reihe standardisierter Schritte ausgefuhrt, die bei den einzelnen Anbietern weit-
gehend ident sind, die sich jedoch in Bezug auf die Geschwindigkeit der Prozessierung, die Ge-
nauigkeit und Artefakte wesentlich unterscheiden konnen. Der zentrale Schritt ist die Berechnung
von Features oder Merkmalen, die in mehreren Fotos vorhanden sind und zusammen mit den GPS-
Daten der Aufnahme eine raumliche Lagebestimmung ermdglichen. In weiteren Schritten wird die
so entstandene Punktwolke verdichtet (dense point cloud), ein dreidimensionales Modell auf Basis
von Dreiecksnetzen errechnet (mesh) und die Oberflacheneigenschaften aus Bildern zugeordnet
(textured mesh). Hier eine zusammenfassende Auflistung der Auswertungsschritte:

Feature Extraktion und Matching:

In diesem Schritt werden lokale Merkmale in Bildern detektiert und mit entsprechenden
Merkmalen aus anderen Bildern verknipft. Flr diesen Schritt kommt standardméfig der
SIFT Algorithmus (Lowe 1999) zum Einsatz.

Kamera Orientierungsparameter:

In einer Bundelblockanpassung werden die Naherungsparameter der Kameraposition bzw. -
orientierung gemeinsam mit den erfassten Features ausgeglichen und riickgerechnet. Fir ho-
here Genauigkeit kdnnen hier vorher eingemessene Punkte (Ground Control Points — GCP)
berticksichtigt werden.

Dense Image Matching:

In diesem Schritt werden alle Pixel, sowie die Orientierungsparameter und Position der Bild-
aufnahmen bericksichtigt und eine dichte Punktwolke (dense point cloud) berechnet.

Mesh Generation:

In diesem Schritt wird aus Punktwolken eine Oberflache bestehend aus einem Dreiecksnetz
generiert. Weitere Algorithmen erlauben eine automatisierte SchlieBung von Fehlstellen, L6-
chern und AusreiRern sowie Optimierung der Oberflache des 3D - Modells.®

Texturing:

Die Extraktion von Bildinformationen und Projektion auf die Oberflache von 3D — Modellen
nennt sich Texture Mapping. Eine hochauflésende Textur ist wesentliche VVoraussetzung fur
realistische 3D — Modelle.

Surface and line extraction:

Die Extraktion zusammenhéngender Oberflachen, Kanten und Linien ist wesentlich fur den

% ygl. LADICKY, L. et al. (2017)
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Abgleich der erfassten Realitdt mit CAD-Planen und BIM bzw. der Ermittlung von Verdre-
hungen, Durchbiegung und Verformung.

Prepropessing and Condition Assessment:

Die Voraussetzung fiir die Schadensextraktion ist ein Preprocessing, um stérende Artefakte
zu entfernen. Die Extraktion von Zustandsmerkmalen wie Risse, Ausbriiche, Abplatzungen
und Korrosion mit entsprechenden Algorithmen nach AusmaR und Schwere ist VVorausset-
zung flr die Schadensbeurteilung und den sich daraus ergebenden Mehrwert fiir Betreiber.

Je nach Softwarelosung werden einer oder mehrere der genannten zusatzlichen Auswertungs-
schritte angeboten. Moderne Softwarelésungen bieten alle Bearbeitungsschritte bis zur Erstellung
und Export texturierter 3D — Modelle (Kap. 3.8). Die Erkennung von Oberflachen, Kanten und
Linien sowie messtechnische Auswertung und Anpassung ist zum Teil mit weiteren Softwaretools
moglich (z.B. Autodesk Civil3D, Polyworks Metrology Suite etc.). Die flachige Schadensdetek-
tion ist in keinem bekannten kommerziellen Softwaretool abgebildet und erfordert spezifische Lo-
sungen und Algorithmen fur jedes Schadensmerkmal. Dementsprechende Algorithmen (z.B. Neu-
ral Networks, deep learning etc.) sind daher zurzeit nicht kommerziell erhdltlich und missen flr
viele Schadensmerkmale erst entwickelt werden (z.B. in Matlab, TensorFlow etc.). Fir eine effi-
ziente Auswertung und Nutzung der Daten tber schon anzusehende 3D — Modelle hinaus sind die
letztgenannten Punkte entscheidend.

Abbildung 13: Image Matching Feature in mehreren Bildern
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2.3.5 Integration Asset Management

Wie in Kap. 2.1 beschrieben ist die Bestands- und Zustandserfassung lediglich der erste
Schritt im Asset Management Zyklus. Eine messtechnische Zustandserfassung mit Hochleistungs-
drohnen und Sensorik wird in der Regel eine wesentlich bessere Basis fir Zustandsprognose, Mal3-
nahmenoptimierung und Umsetzung schaffen. Gemessen an den bisher verwendeten einfachen
empirischen Zustandserfassungen bzw. Einschatzungen mit geringem Aufwand ergibt sich dem-
gemaR bezogen auf die Erfassung nur im Ausnahmefall eine relevante Einsparung. Fir echte wirt-
schaftlicher Vorteile ist vielmehr eine Gesamtbetrachtung des Asset Management mit Einbettung
in (weiterentwickelte) Bestandssysteme und Prozesse der Betreiber entscheidend (Tabelle 31):

Tabelle 31: Mehrwert mobiler Sensorik im Asset Managements — mogliche Themenbereiche

=\Veranderungsmonitoring — Bezug zur zeitlichen Veréanderung

<«

\

MafRnahmenplanung

-Zeitpunkt

-Mengengerust

-Umfang

-wirtschaftliche Bewertung der MaRRnahme (bspw. Verléangerung der Lebensdauer)

*Budgetplanung

eWirtschaftliche Bewertung des Assets

eDokumentation

eHaftung & Verantwortung

€€ £

Entscheidend bei der Integration der Bestands- und Zustandserfassung mittels UAV ins As-
set Management der Betreiber sind klare VVorgaben flir Datenqualitat (Aufldsung, Umfang), Kom-
patibilitat (Format, Referenzieren) sowie Auswertung (Modellextraktion, Schadensdetektion). Be-
trachtet man den Gesamtprozess und alle Anforderungen aller Stakeholder im Prozess ist eine
maoglich einfache, standardisierte Handhabung, Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse
entscheidend. Werden diese Aspekte nicht von vorneherein in Konzeption, Ausschreibung und
Umsetzung berucksichtigt, werden in erster Linie grol3e Datenmengen ohne echten Mehrwert fur
den Betreiber produziert.

Zusammenfassend kann eine hochgenaue Bestands- und Zustandserfassung mittels UAV
nur dann zufriedenstellend erfolgen, wenn die Anforderungen aus und die Integration in den Ge-
samtprozess klar definiert sind. Weiters miissen die qualitatsgesicherten Daten und Auswertungen
nachvollziehbar dokumentiert und in die notwendigen Formate und Ergebnisdarstellungen umge-
setzt werden. Im Forschungsprojekt RISKMON wird daher auf einen ganzheitlichen Zugang so-
wie beispielhafte Implementierung der Ergebnisse besonders Wert gelegt. Aufgrund des schieren
Umfangs der Thematik ist eine Umsetzung aller Anforderungen in einem Forschungsprojekt
schlicht nicht machbar. Vielmehr wird sich eine schrittweise Umsetzung eines Gesamtkonzeptes
aufbauend auf die Anwendungsbeispiele und Ergebnisse von RISKMON empfehlen.
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3 Datenverarbeitung und Integration

3.1 Datenbanken Asset Management
3.1.1 Datenverarbeitungskonzept

In RISKMON wird der gesamte Weg von der Datenerfassung und -auswertung bis zur In-
tegration in die Bestandssysteme des Infrastrukturmanagements, im Sinne eines (teil-) automati-
sierten Gesamtsystems, analysiert und konzipiert. RISKMON zeigt einen Weg auf, wie die erho-
benen Daten in die fihrenden Bestandsysteme, wie beispielsweise geographische Informations-
system bzw. Objektdatenbanken, integriert werden kdnnen. Zur Veranschaulichung wird beispiel-
haft der gesamte Weg der Datenerfassung und Auswertung bis hin zur Integration der Ergebnisse
in das Infrastrukturmanagement von OBB und ASFINAG gezeigt.

Die erhobenen Informationen kdnnen in Priifberichten, mit Dokumentation (Fotos, Beschreibung)
allfalliger Vorkommnisse und einer Benotung von Anlagen bzw. Anlagenteilen geméaR dem Schul-
notenprinzip sowie Empfehlungen hinsichtlich der weiteren VVorgehensweise, minden. Darauf
aufbauend kann eine systematische Planung, Priorisierung und Umsetzung entsprechender MalR-
nahmen im Rahmen des Erhaltungsmanagements erfolgen.

e

=) g L2 = &

Anforderungs-
definition

Abgabe &
Visualisierung

Anlieferung Speicherung Prozessierung

Abbildung 14: Schritte von der Datenaufnahme bis zur Visualisierung

Anforderungsdefinition

Im ersten Schritt werden die Anforderungen an das Aufnahmesystem sowie an das erwartete
Ergebnis festgelegt. In diesem Prozess werden auch die Sensorsysteme definiert, die zum Ein-
satz kommen sollen. Die Kombinationen der Sensorik hangen von den erwarteten Ergebnissen
ab. Weiters werden unter anderem die zu liefernden Datenformate, die gewiinschte Genauig-
keit, die Auflésung bei Bildaufnahmen, die Punktedichte bei den Laseraufnahmen und das
Koordinatenreferenzsystem definiert.

Erhebung
Bei der Erhebung kommen Sensorsysteme zum Einsatz, mit denen die angeforderten Ergeb-
nisse erreicht werden kdnnen (siehe dazu Punkt Sensoren).

Anlieferung

Im Anlieferungsprozess werden die erhobenen Geodaten auf die Erfullung der im ersten Pro-
zess definierten Anforderungen formal Uberprift. Weiteres werden die Geodaten um Metada-
ten angereichert. Die Eingabe von Metadaten hilft bei der Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse
und der Strukturierung der gelieferten Artefakte. Die Erstellung der Metadaten kann mittels
eines Eingabetools unterstitzt werden. Es werden Metadaten auf drei Ebenen eingegeben, die
den 1SO-19115 entsprechen:
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Abbildung 15: Datenverarbeitung

0 Lieferebene:

Die Metadaten auf der Lieferebene beschreiben die gesamte Aufnahme. Auf dieser
Ebene werden unteranderem das Datum der Aufnahme und die Kontaktdaten des Un-
ternehmens, das die Aufnahme durchgefiihrt hat, eingetragen.

Datentypebene:

Datentypen sind Datenserien aus einem Sensorsystem, zum Beispiel entsteht aus er
Aufnahmen eines Laserscansensorsystem eine Punktewolke-Datenserie.

Jeder Datentyp besitzt ein Set an erforderlichen Metadaten. Es werden Angaben zu
Punktedichte, Auflésung, Genauigkeiten, Datenformate und rdumliche Ausdehnung
eingegeben.

Datensatzebene:
Die Metadaten auf der Datensatzebene beschreiben jede gelieferte Datei.

Speicherung
Die aufgenommenen Geodaten werden samt Metadaten in einem strukturierten Format tber-
tragen und indiziert (siehe Datenbankkonzept).

Prozessierung:

In dem Prozess kdnnen mithilfe von definierten Algorithmen Informationen aus den geliefer-
ten Geodaten extrahiert werden. Je nach Datenmaterial kann dies automatisiert oder halbau-
tomatisiert mit manuellen Eingriffen durchgeftihrt werden.

Abgabe und Visualisierung:

Die aufgenommenen Geodaten kdnnen tber einen Katalog abgefragt und in unterschiedlichen
Formaten heruntergeladen werden. Die Ergebnisse der Prozessierung kénnen in der Visuali-
sierungssoftware betrachtet und ausgewertet werden.

RISKMON
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3.1.2 Datenbankkonzept

Eine wesentliche Herausforderung besteht in der Speicherung und Verarbeitung der erfass-
ten Datenmengen inklusive des kompletten Workflows und der Integration in die Systeme des
Infrastrukturmanagements. Aufgrund der grolRen Datenmengen ist es flr Betreiber weiters ent-
scheidend, dass der gesamte Prozess von der Datenakquisition und Verarbeitung bis hin zur Da-
tenhaltung in RISKMON vollstandig geklart wird.

Um einen schnellen, performanten und gesicherten Zugriff auf die Geodaten zu gewéhrleisten,
wird eine separate Speicherung von GeoDaten und Metadaten empfohlen.

In einer Speicherstruktur (Metadaten) werden die beschreibenden Metadaten vorgehalten
und in einer zweiten Speicherstruktur die gelieferten Daten, weiters werden die eingegebenen Me-
tadaten auf alle drei Ebenen als XML-Datei (Geodaten) vorgehalten. Durch die getrennte Speiche-
rung wird eine Verteilung der Daten auf unterschiedlichen physischen Servern sichergestellt und
die Skalierung der Systeme gewahrleistet.

Fur die Recherche und Abgabe der Geodaten werden die ISO Metadaten in einem Katalog Server
(CSW) publiziert.

Publizieren

Abbildung 16: Datenbankkonzept
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3.2 Sensoren und Datenformate
3.2.1 Sensoren

Mit steigendem Interesse an UAV im Bereich der Vermessung und Inspektion steigt auch
das Angebot an Sensoren, die verwendet werden kdnnen. Neben den angepassten Varianten der
Sensorik aus der klassischen bemannten Erfassung werden auch speziell fir UAV entwickelte
Sensoren angeboten. Dabei ist zu beachten, dass einzelne Produkte nicht flr die professionelle
Anwendung ausgelegt wurden bzw. tberprift werden muss, ob dieses fur die Anforderung pas-
send ist. Generell kann man zwischen bildbasierten Sensoren und Scannern unterscheiden. Zusatz-
lich werden weitere Sensoren fir den professionellen UAV-Einsatz bendtigt. Darunter fallen z.B.
GPS, IMU oder Abstandssensoren.

In diesem Abschnitt sollen jene Sensoren beschrieben werden, die im Rahmen des Projektes zum Einsatz
kommen. Dabei liegt der Fokus auf den Voraussetzungen, die das entsprechende Sensorsystem fiir den
Einsatz in der Zustandserfassung im Infrastruktursektor erfiillen sollte.

Kamera: Fur die meisten Einsatze wird eine Kamera auf dem UAV bendtigt. Manchmal
wird diese nur fur zusatzliche Perspektiven, zur Orientierung oder Live-Begutachtung bendtigt.
Fur den professionellen Einsatz und nachhergehende Prozessierung der Daten sollten jedoch ei-
nige Voraussetzungen erfiillt sein. Nachfolgend eine Ubersicht (iber entsprechende Voraussetzun-
gen:

Sensoraufldsung: mindestens 36 Megapixel
Objektivbrennweite: zwischen 28 und 85 mm

Wechselbares Objektiv

Einstellbare Kameraparameter wie z.B.: Fokus, Belichtung etc.
Konstanter Fokus wéhrend eines Fluges

Aufnahme von unkomprimierten Bildern im RAW Format
Bildstabilisierung (jedoch nur zum Teil sinnvoll)

Hohe Aufnahmefrequenz

(Vollformat)Spiegelreflex oder Systemkamera

Die meisten Kamerahersteller bieten eine Kamera an, welche die oben genannten Voraussetzun-
gen erfillt. Dadurch kann auf eine breite Auswahl von Herstellern wie Canon, Nikon, Sony etc.
zurlckgegriffen werden.

Laserscanner/Lidar: Die Voraussetzungen fiir Laserscanner, die auf UAV eingesetzt wer-
den konnen, sind stark vom Einsatzgebiet und der bendtigten Qualitat abhangig. Einige namhafte
Hersteller aus dem Vermessungsbereich, aber auch spezialisierte Unternehmen stellen entspre-
chende Hardware her. Im Rahmen der Teststellungen wird der Einsatz von mobilen Laserscannern
im Infrastruktursektor gepruft und entsprechende Voraussetzungen definiert.

Sonstige Sensorik: Neben den oben genannten Sensoren zur Zustandserfassung werden
auch Thermal- und Multispektralkameras, sowie Gassensoren getestet. Die Labortests sowie Re-
cherchen in Kap. 4.2 Sensorbeschreibung geben eine Ubersicht der verfiigbaren Sensoren sowie
deren Einsatzmoglichkeiten. Welche Sensoren fir die Zustandserfassung bzw. die Erkennung wel-
cher Schadensarten geeignet ist, wird in Kap. 4.5 Ergebnisse und Empfehlungen behandelt.
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3.2.2 Datenformate

Aufgabe in RISKMON st die Definition des Datenformates und die Form der Ergebnistibergabe
an ASFINAG bzw. OBB. In der Geoinformatik existieren viele unterschiedliche Datenformate fiir
die Speicherung der Geometrien, Bildaufnahmen und LiDAR GeoDaten.

Fur die Speicherung der Geometrien ist das ESRI-Shape das weitverbreitetste Dateiformat und
wird von vielen Kommerziellen- und auch von Opensourcesoftware unterstutzt. Die Geometrien
kdnnen auch in einfachen CSV-Dateien gespeichert werden. Da die CSV Dateien einfache Text-
dateien sind, sind sie aber auch sehr anfallig fur Datenfehler. Zu Beispiel durch fehlerhafte Kopien.

Ein weiteres Dateiformat ist das DXF.

Tabelle 32: Datenformate #1 - Geometriedaten

Datenformate Entwickler Format Unterstutzung
durch Werkzeuge

Shapefile (.shp) ESRI Binar Hoch

Drawing Interchange | Autodesk Binar Niedrig

Format (DXF)

Textdateien (CSV) Unabhangig ASCII Hoch

Das Dateiformat LAS bzw. LAZ hat sich in den letzten Jahren zu einem quasi Standard fur die
Speicherung der LIDAR-Daten etabliert. Das Format ist ein 6ffentliches Standarddateiformat und
wird von den meisten Software-Tools unterstiitzt. Das LAS-Format ist im Gegensatz zum XY Z-
Dateiformat, das auch weitverbreitet ist, ein bindres Format und ist dadurch komprimierter. Wei-
ters erlaubt das Format die Speicherung von Zusatzattributen zu den einzelnen Punkten in der
Punktewolke, so ist es unter anderem mdglich die Klassifizierung, die Intensitat und Farben zu
speichern. Das LAS-Format erlaubt auch die Speicherung von full waveform LIiDAR Aufnahmen.

Tabelle 33: Datenformate #2 - Laserscandaten

Datenformate Entwickler Format Unterstutzung
durch Werkzeuge

LAS ASPRS Binar Hoch

LAZ ASPRS Bindar komprimiert Hoch

XYZ Unabhangig ASCII Hoch

Fur die Bildaufnahmen (Rasterdaten) empfehlen wir die Verwendung des GeoTIFF Dateiformats.
Das Format hat sich zu einem Standard entwickelt und wird von allen gangigen Softwareprogram-
men unterstitzt. Im Gegensatz zu einem TIFF mit TFW oder JPEG mit TFW File werden die
Information zur geographischen Lage in einem GeoTIFF in den einzelnen Zellen gespeichert. Was
die Menge an gelieferten Daten um die Halfte reduziert.
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Datenformate Entwickler Format Unterstutzung
durch Werkzeuge

Geo Tagged Image | Intergraph Binar Hoch

File Format (Geo-

TIFF)

JPEG  File Inter- | Joint Fotographic Ex- | Binar Hoch

change Format (JPG) | perts Group

Typische Videoformate (480p bis 4K) und Dateigroflie ‘

’ Kamera, Bildabstand, Aufldsung, Erfassungsaufwand

4K 1619
27K 4:3 (3.840x2.16
(2.704x2.028) 0)
LA (227'35;165:30
(1.920x1.440) . .

720p 16:9 (1.280x720)

480p 16:9
(848x480)
Datenmenge:
Bez. Symbol Menge
Byte B 20=1 D=B"H™ f~A"t
Kbyte KB 210=1.024 Y
Megabyte MB 220=1 05*10° B... Breite in Pixel
Gigabyte GB 230=1 07*10° H... Hohe in Pixel
Terabyte B 240=1,10*10% fy... Frequenzin Hz
Petabyte PB 250=1,13*10% A... Farbtiefe in Bit
Exabyte EB 260=1,15%10% t... Dauer in Sekunden
Zettabyte ZB 270=1,18*10%
Yottabyte YB 280=1,21*]10%

720p (24Hz,1min, 8-bit : 3byte)

Frame = (1.280~ 720~ 3)/ 2% = 2,63MB (unkomprimiert)
® Foto-JPEG : 0,62MB (komprimiert)

Video = (1.280" 720~ 37 247 60)/ 2*° = 3,71GB (unkomprimiert)
® H.264 : 0,35GB; MPEG2 : 0,027GB (komprimiert)

AbbildungsmaRstab p=B/G ' Brennweite

Gegenstand G

Gegenstandsweite g

BildgroRe (durch Sensor vorgegeben):

B=G™ f/(g-f)®G=B(g/f-1)®
f'=g/(G/B+1)®g=f(G/B+1)
z.B. Vollformat 6um (24x36 mm)

(24/0,006)x(36/0,006) = 4.000 X 6.000 Pixel = 24 MP (Megapixel)

2B. Rissbreite Imm, 24 MP Kamera, Brennw. f'=20 mm:
1Pixel ~1mm — BildgroRe max. 4.000 x 6.000 mm

g = f(G/B+1)=20(4000/24+1) =3.353mm = 3,3m

2B. Rissbreite 0.2 mm, 24 MP Kamera, 5 m Abstand:

1Pixel ~0,2 mm — BildgréRe max. 800 x 1.200mm
f’=9/(G/B+1)=5000/(800/24 +1) =145mm

Abbildung 25: Typische Videoformate, Datenformate und DateigréRen sowie Darstellung des Zusammen-
hangs von Bildabstand, Auflésung und Erfassungsaufwand als Basis der Photogrammetrie
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3.3 Erfassung und Prozessierung
3.3.1 Erfassung

Die Auswahl der richtigen und optimalen Hardware-Software-Kombination im Rahmen der
Einsatzplanung ist ein kritischer Erfolgsfaktor bei der Erfassung mittels UAS. Im Zuge der Ana-
lyse der Anforderungen muss einerseits entschieden werden, welcher Sensor bzw. welche Sensor-
kombination aus vernetzten Einzelsensoren auf der Flugplattform integriert werden soll, aber auch
die entsprechende UAV-Bauart (Flachen-, VTOL, Hybrid) sollte sorgféltig gewéahlt werden. Je
nach Anforderung der zu detektierenden Eigenschaften, gewinschter Genauigkeit, topographi-
scher Gegebenheiten und einzusetzender Auswertemethode werden entsprechende Konstellatio-
nen und Setups gewéhlt. Nachfolgend werden Details zur Flugplanung und der unterschiedlichen
Erfassungsmethoden, die im Forschungsprojekt eingesetzt werden, beschrieben.

Flugplanung:

Anhand der Anforderungen, die seitens des Auftraggebers kommuniziert werden, wird in
der Vorbereitung eine entsprechende Flugplanung konzipiert. Bei den Anforderungen kann es sich
um eine geforderte Auflésung bzw. Genauigkeit oder zu erfassende Eigenschaften handeln. Wah-
rend im Falle einer photogrammetrischen Erfassung (fir Details siehe Absatz ,,Photogrammetri-
sche Erfassung®) bspw. auf die Einhaltung der notwendigen Uberlappung (z.B.: 80% Langs- und
60% Queruberlappung) der Bilder zu achten ist, mussen beim Laserscanning (fur Details siehe
Absatz ,Laserscanning®) u.a. die erforderliche Punktdichte und andere LIDAR-spezifische Para-
meter erreicht werden. Je nach der Auflésung, Uberlappung oder Punktdichte, die fiir die Erfiillung
der Anforderungen notwendig ist, sollten zumindest folgende Flugeinsatzparameter bei einer pho-
togrammetrischen Erfassung geplant und berticksichtigt werden:

- Flughohe (zB in m AGL) bzw. Entfernung zum Objekt
- Ausrichtung der Kamera (nadir, schrég, horizontal)

- Fluggeschwindigkeit (m/sek.)

- Auslosefrequenz

- Uberlappungsgrade

- verschiedene, optimierte Sensor- und

Im Falle einer Erfassung per Laserscanning/LIDAR mussen neben den Flugparametern auch
die korrekte Einstellung des Scanners sowie der RGB-Kameras (Einfarbung der Punktwolke) be-
rucksichtigt werden, um Genauigkeit (Accuracy/Precision) und Punktdichte erreichen zu kdnnen.
Fur die Definition der Flugparameter sind neben den Anforderungen der Auftraggeber auch noch
die moglichst prazisen topographischen Gegebenheiten im Einsatzbereich sowie auch die Leis-
tungsdaten der eingesetzten Flugplattform (UAV) und der gewahlten Sensorik genau zu kennen.
Je nach notwendiger Nutzlast, Ausdehnung des Interessensgebietes, Witterungsverhaltnissen und
benotigter Navigationssensoren (Abstandssensoren, RTK-fdhige GNSS Antenne etc.) wird ein
passendes UAS ausgewdhlt. Im Falle eines RGB-Kamera Einsatzes, mussen Sensorauflésung und
Pixelgrofie des Sensors, sowie die Brennweite des Objektivs gut gewéhlt sein, um eine verlassliche
Flugplanung durchfiihren zu kénnen.

Im Unterschied zur Bodenauflésung, welche die GroRe eines Pixels der resultierenden Bil-
der auf Gelandeniveau beschreibt, ist die absolute Genauigkeit die potenzielle Abweichung der
wahren Lage eines Objektes in der wirklichen Welt, also einem definierten Koordinatensystem.
MaRgebliche Einflussgrolie dieser Genauigkeit ist die Positionierungsgenauigkeit der Drohne, wo-
bei standardmalig eine Form der GNSS Positionierung zum Einsatz kommt. Je nach verwendetem
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Sensor bzw. Positionierungsverfahrens werden z.B. im Falle einer GNSS Einfachlésung Genau-
igkeiten im Dezimeterbereich erreicht, wahrend das RTK-Verfahren Genauigkeiten im Bereich
weniger Zentimeter ermdglicht. Zusatzlich zur Positionierung mittels RTK an Board kénnen bei
Bedarf Passpunkte eingemessen werden, um die Genauigkeit zu verbessern bzw. zu prifen. In der
Prozessierung kommt diesen Punkten in weiterer Folge eine entsprechende Bedeutung zu.

Ein weiterer Punkt, der im Rahmen der Flugvorbereitung zu beachten ist, ist die rechtliche
Situation. Neben der Berechtigung des Piloten den Flug mit den entsprechenden, zertifizierten
Luftfahrzeugen sowie innerhalb der erlaubten Flughthe durchzufiihren, braucht es anlassbezogen
weitere Genehmigungen, welche in Osterreich primar von der Austro Control ausgestellt werden.
Folgende Zonen wéren zu beachten, wenn ein Flug in der Ndhe geplant wird:

Flugverbotszonen (No-drone zone)
Kontrollzonen
Flugbeschrankungsgebiete
Militarischer Luftraum
Gefahrengebiete

Flugplatze und militarische Flugplatze

Generell ist bei geplanten Einsdtzen in der Nahe von Stral3en, Autobahnen, Flughafen, Natur-
schutzgebieten und Menschenansammlungen eine spezielle Prifung notwendig.

Zusétzlich muss der Einsatz mit dem Grundsttickseigentiimer bzw. Verfligungsberechtigten
abgesprochen sein, da eine Durchfiihrung nur mit entsprechender Zustimmung erfolgen darf.

Die Flugplanung ist in Kombination mit einer spezifischen Gerétekonstellation fur die erreichbare
und wiederholbare Qualitat der Erfassungsdaten der magebliche Erfolgsfaktor. Fehler die bei der
Datenerfassung gemacht werden, kdnnen zu einem spéteren Zeitpunkt bspw. in der Datenprozes-
sierung oder Datenanalyse nicht mehr wettgemacht werden. Umgekehrt kénnen die Erfassungs-
daten auch noch in vielen Jahren mit neuen Instrumenten neu verarbeitet werden.

Fur das je Anwendung optimierte Geratesetting und die zweckspezifische Flugplanung sind nach
der von BLADESCAPE entwickelten Methode, unter anderem folgende wesentliche zuséatzlichen
Einflussfaktoren und vorbereitende Aufgaben zu bertcksichtigen:

Benotigte (Positions)Genauigkeit (Accuracy / Precision)

Madglichkeit, mehrere untereinander vernetzte, gleichzeitig agierende Sensoren einzuset-
zen

Besondere Beriicksichtigung unterschiedlich optimaler Einstellwinkel dieser Sensoren
Welche VVorgaben bzw. Einschrankungen seitens Sensoren an Umfeldbedingungen (Licht-
verhaltnisse, Windgeschwindigkeit, Verwirbelungen, Temperatur etc.) zu beachten sind
Inwieweit Sense & Avoid-Losungen in das eingesetzte System zu integrieren sind
Simulation und iterative Anndherung (z.B. im CAD-Programm), wie sich unterschiedliche
Einstellungen (Winkel, Brennweiten etc.) auf die Bodenauflosung und somit Qualitét der
Ergebnisse auswirken — daraus resultiert eine optimale Flugentfernung zu Teilobjekten des
zu erfassenden Areals.

Ermittlung der optimalen Flugentfernung zu Teilobjekten des zu erfassenden Areals: Er-
rechnet auf Basis der Iterationen sowie verfugbarer bzw. selbst ersteliter DGM/DOM

Mit welcher Positionsgenauigkeit sich daraus abgeleitet die Daten erfassen lassen
Berlicksichtigung von Anforderungen an Datentransfer bzw. Live-Bildubertragung
Genehmigungstechnische Einschrankungen
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Auf Basis dieser Kriterien wird durch Losungen (zB. das BLADESCAPE-Flugplanungstool), ein
automatisierter, praziser Wegpunktflug fur die autonome und wiederholbare Erfassung auf allen
Ebenen und Teilbereichen eines Areals mdglich.

Das Zusammenwirken der Anforderungskriterien mit dem spezifischen Geratesetting und der da-
raus resultierenden optimierten Flugplanung entscheiden tiber die erzielbare Qualitat der Rohdaten
und deren Verarbeitbarkeit im Sinne des gewtinschten Ergebnisses. Die detaillierte und ergebnis-
orientierte Flugplanung ist aber auch erfolgsentscheidend fir die prazise Wiederholbarkeit der Er-
fassung und somit denn Vergleich der Daten und der Auswertung von Veranderungen.

Die entwickelte BLADESCAPE-Methode unter Einsatz von Al und Sense&Avoid Ldsungen
kombiniert die Anforderungskriterien und Flugparameter zu einer optimierten autonomen und
wiederholbaren Flugplanung mit dem Ziel der hochstmdglichen Qualitat und Wirtschaftlichkeit.

Eine autonome, hochprézise und zuverlassige Flugplanung ist der kritische Erfolgsfaktor der Da-
tenerfassung mittels unbemannter Luftfahrzeuge.

Flugplanung nach der ABLADESCAPE Methode unter Einsatz von Artifical Intelligence (Al):

11.50

————————————————

Einbezichung von Sense & Avoid Losungen
auf Basis Szenario- und regelbasierter Ansitze //,X o0

Abbildung 26: BLADESCAPE Flugplanungs-Methode
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Photogrammetrische Erfassung

Im Falle der photogrammetrischen Erfassung (oder Image Matching) wird die reflektierte
oder vom Objekt selbst ausgesendete Strahlung erfasst und in einem Rasterdatenformat abgespei-
chert. Im Normalfall handelt es sich um eine Kamera, die Bilder im optischen Bereich aufnimmt.
Neben dem optischen Wellenlangenbereich, kann z.B. auch der Infrarotbereich genutzt werden.
Durch die Erfassung unterschiedlicher Wellenldngen, kann unterschiedliche Information tber das
beobachtete Objekt bestimmt werden (z.B.: Temperatur, Feuchte etc.). Die Bilder werden uber-
lappend aufgenommen, was bedeutet, dass Teile des Bildes auch auf der nachfolgenden Aufnahme
zu sehen sind. Voraussetzung fiir eine fotogrammetrische Erfassung ist die entsprechende Uber-
lappung, sowie die bekannte Position und Raumrichtung des Aufnahmezentrums zum Zeitpunkt
der Aufnahme um die Bildpunkte rdumlich zu referenzieren. Mithilfe der oben genannten VVoraus-
setzungen kann mithilfe mehrerer Schritte, die standardisiert in diversen Programmen mittels Al-
gorithmen automatisiert sind, die Lage von Objekten im Raum bestimmt werden. In weiterer Folge
kdnnen dank dieser raumlichen Information Punktwolken oder durch die dadurch ermdglichte Ent-
zerrung, Orthofotos erstellt werden.

Fluggerat nicht verbunden HnA =m0 HD . BA

Abbildung 27: Beispiel Flugplanung einer fotogrammetrischen Erfassung

Der Einsatz der photogrammetrischen Erfassungsmethode bietet den Vorteil, dass interpre-
tierbare Information (z.B.: RGB-Farben, multispektrale Information) zusétzlich zu den geometri-
schen Ausmalien der zu erfassenden Objekte aufgenommen werden. Dadurch kdnnen z.B. Auffal-
ligkeiten auf Oberflachen visuell interpretiert werden, was bei Inspektionsaufgaben unabdingbar
ist. Je nach Flugplanung und Oberflachenstruktur konnen sehr hohe Punktdichten (z.B. 0,2 mm
Auslosung = 5000 x 5000 Bildpunkte = 25 MP/m?) erreicht werden und dabei ist die Anschaffung
der entsprechenden Ausstattung glinstiger im Vergleich zum Airborne Laserscanning mit typi-
scherweise niedrigerer Auslésung (300 — 2000 Bildpunkte/m?). Durch eine geringere Lagegenau-
igkeit der mit Fotogrammetrie bestimmten Punkte und einer weniger prézisen Definition von FIla-
chen ergeben sich besonders bei der Erfassung der Geometrie von Objekten bzw. bei Vegetation
Nachteile gegeniber von Laserscans, die durch Kombination der Verfahren behebbar sind.
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Laserscanning

Bei der Erfassung mittels Laserscanning handelt es sich um ein aktives Verfahren. Bei
einer der gangigsten Bauformen flir Laserscanner wird der Laserstrahl im Scanner produziert und
in Impulsen auf einen rotierenden Spiegel gelenkt. Der Strahl verlasst den Scanner in einem ge-
wissen Winkel, wird an einer Oberflache im Zielraum reflektiert und beim Wiedereintritt im Scan-
ner registriert. Durch die gemessene Laufzeit bzw. Phaseninformation des registrierten Laser-
strahls kann die Distanz zum erfassten Objekt genau bestimmt werden. Unter der VVoraussetzung
einer bekannten Position des Scanners, der Lage im Raum und der Ausrichtung des Spiegels kon-
nen diverse Punkte raumlich bestimmt werden. Die Genauigkeit der Methode hangt stark von der
Bestimmung der Position und der Lage des Scanners ab, weshalb moglichst prézise Methoden zur
Positionierung und der Einsatz einer hochgenauen Inertialen Messeinheit (IMU — Lage im Raum
durch Beschleunigungssensoren) eingesetzt werden muss, daher auch die Material- bzw. Geréte-
kosten entsprechend hoher einzuschitzen sind. Eine Uberlappung der einzelnen Flugstreifen ist im
Falle des Laserscannings nicht fir das eigentliche Verfahren notwendig, fuhrt allerdings zu einer
hoheren Genauigkeit bzw. Kontrollierbarkeit, einer hoheren Punktdichte in den Uberlappenden
Bereichen und einer verbesserten Vermeidung von Abschattungen.

Die Punktwolken, die durch Laserscanning erfasst wurden, weisen je nach Ausldsefre-
quenz, Spiegelrotation, Flughthe etc. eine im Vergleich zur Fotogrammetrie niedrigere Punkt-
dichte auf (typischerweise 300 — 2000 Punkte/m?). Die durch die direkte Messung erh6hte Genau-
igkeit erlaubt dagegen die sehr prézise Bestimmung der geometrischen Formen in Position, Aus-
dehnung und Lage. Im Gegensatz zu optischen passiven Verfahren kdnnen Laserstrahlen zum Teil
Vegetationsschichten durchdringen, wodurch eine Erfassung von bedeckten Objekten moglich ist.
In Kombination mit optischen Bilddaten bzw. entsprechenden Klassifizierungsalgorithmen kon-
nen Punktwolken eingeféarbt bzw. berechnete Modelle durch Farbinformation erweitert werden.

Weitere Erfassungsmethoden

Neben oben genannten klassischen luftgestiitzten Erfassungsmethoden gibt es unter ande-
rem auch den Einsatz von Radar- oder Gassensoren. Die Erfassungsmethoden dieser Sensoren
ahnelt stark jener von Image Matching und wird oft auch mit demselben Flugplan erfasst. Der
entscheidende Unterschied ist der Wellenlangenbereich, fur den der entsprechende Sensor sensibel
ist und welche Eigenschaften damit erfasst werden kdnnen.

Neben dem klassischen Image Matching kénnen auch andere Produkte aus optischen Bild-
daten entstehen, wodurch keinerlei Uberlappung benétigt wird. Dabei kénnen Bilddaten mit an-
deren rdumlichen Daten z.B. Pléanen, Vektordaten, Punktwolken oder Modellen kombiniert wer-
den. Die zusatzlichen Daten dienen zur radumlichen Orientierung, wéhrend die Bildpositionen bzw.
-abdeckung referenziert dargestellt werden. Dadurch kénnen hochauflosende Bilder strukturiert
und je nach Interessensgebiet zuganglich gemacht werden. Dieselbe Funktionalitat kann auch im
Falle von Videoaufnahmen erreicht werden. Vorteil dabei ist die einfachere Erfassung, die auch
in schwierigem Terrain ohne sicherheitsbedingte Einschrankungen moglich ist bzw. die Auswer-
tung von Objekten beliebiger Grolie ermdglicht.

Die im Forschungsprojekt geplanten Teststellungen im Bereich der Lawinenerfassung ma-
chen eine Ergénzung durch alternative Erfassungsmethoden sinnvoll. Diese werden im Rahmen
der Vorbereitung vom Projektteam entwickelt. Das Abwerfen von Sensoren und Auslesen der er-
fassten Daten, sowie das Einsetzen von Sonden von einer UAS-Plattform sind einige Beispiele fir
potentielle Methoden (vgl. Kap. 6.6 Konzept Sensornetzwerk).
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3.3.2 Prozessierung

Die mittels Sensoren auf UAV oder stationdr erfassten Daten sind entsprechend zu relativ zuei-
nander und absolut in ihrer Lage zu referenzieren und zu verarbeiten. Fir diese Verarbeitung ste-
hen eine Reihe von Softwaretools zur Verfligung, die tiber entsprechende Referenzierung der Auf-
nahmen eine dreidimensionale Rekonstruktion des Erfassungsgebietes aus Bilddaten (Fotogram-
metrie) und Laserscans erlauben. Handelslibliche Softwaretools wie Pix4D, Fotoscan und Reali-
tycapture sind auf dieser Rekonstruktion spezialisiert (standalone), wéhrend andere Tools wie
ContextCapture, RECAP oder Drone2Map zwar vergleichbare Funktionalitdten aufweisen, aber
Teil einer groReren Produktfamilie sind (Tabelle 35). Die einzelnen Produkte unterscheiden sich
dementsprechend in Funktionsumfang, Prozessierungsgeschwindigkeit, Genauigkeit und Preis,
weisen jedoch entsprechende Schnittstellen zu Standardformaten fiir den Export (Jpeg, Geotiff,
OBJ, XYZ, LAS, DXF, SHP; PDF, KML) auf. Weitere typische Funktionalitaten dieser Software-
Tools bzw. in der Weiterverarbeitung der Daten sind:

Transformation der Geodaten von einem Koordinatensystem in ein anderes

Daten aus verschiedenen Quellen (Datenbanken, Files) importieren

Mosaik aus dem einzelnen GeoTiffs erstellen

Uberlagerung und Referenzierung unterschiedlicher Datenquellen

TIN’s aus den Punktewolken erstellen

Ausschnitte aus der Punktewolke bzw. Rasterdaten extrahieren (Clipping)

Erstellen von Meshs ohne/mit Textur und 3D - Objekten

Messungen und geometrische Operationen auf 3D — Objekten

Export in geeignete Viewer und online (z.B. nach Sketchfab)

Tabelle 35: Auswahl Softwaretools Fotogrammetrie/LIDAR (3D — Modellierung)

Software Spezifikationen Sonstiges/Daten Eignung
DroneDeploy: Homepage: www.dronedeploy.com Preis: Pro 83 $/M. limited Sehr gute Eig-
MobileApp: Ja (Steuerung/Mapping) Business 250 $/M nung fiir Kar-
. . Enterprise auf Anfrage tographie, Er-
Berechnung: Cloud (online/realtime) . fassung. Mes-
DroneDeploy ) _ . Ergebnisse: ~ Punktwolke, Mesh, 9
Hardware: Gering (online) 3D — Objekte, Textur sBulr:\;;en un_d
. ; , sowie
Import: Br';d A I;ais_rts;aer}éll;er_r;oh Export: Jpeg, Geotiff, OBJ fiir groe Da-
iemi zieru
grap 9 XYZ, LAS, DXF etc. tenmengen
Pix4D: Homepage: www.pix4d.com Preis: 4Dmapper 217 $/M Sehr gute Eig-
MobileApp: Ja (Steuerung/Mapping) 4Dbim 333 $/M nung fur Kar-
. . Perpetual: 3.900 $ tographie, Er-
Berechnung: Cloud (online/realtime) . fassung. Mes-
& Desktop offline Ergebnisse:  Punktwolke, Mesh, 9
N 3D - Objekte, Textur sungen und
Hardware: PC (medium/high), GPU . BIM, Schwer-
. Export: Jpeg, Geotiff, OBJ unkt Drone
| Import: Fokus auf Fotogrammetrie p
Lidar. Th KA XYZ, LAS, DXF, und Fotogram-
(Lidar, Thermo k.A.) SHP; PDF, KMLete. | netrie
Agisoft Fotoscan: Homepage: www.agisoft.com Preis: Standard 179 $ Sehr gute Eig-
MobileApp: Nein Pro 3.499 $/M nung fiir Kar-
. . perpetual only tographie, Er-
Berechnung: keine Cloudldsung . fassung. Mes-
Desktop offline Ergebnisse:  Punktwolke, Mesh, 9
. 3D - Objekte, Textur sungen und
Hardware: PC (medium/high), GPU . BIM, Schwer-
PhotoScan ) Export:  Jpeg, Geotiff, OBJ unkt Fotoo
Import: Bild, Laserscan, Thermo- p -
e mi i XYZ, LAS, DXF, grammetrie
3D Modeling and Mapping graphie mit Referenzierung SHP: PDF, KML etc..
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Reality Capture: Homepage: www.capturingreality.com Preis: CLI 750 $/M Sehr gute Eig-
MobileApp: Nein PGM 4.000 $ nung fiir Kar-
Full 15.000 $ tographie, Er-
Berechnung: keine Cloudl6sung . fagsug Mes-
Desktop offline, sehr Ergebnisse:  Punktwolke, Mesh, 9
schnell ' 3D - Objekte, Textur sungen und
) . BIM mit Refe-
Hardware: PC (medium/high), GPU Export: pr$§32 ?_i’gﬁbg? renzierung
Import: Bild, Laserscan, Thermo- FBX etc. ' Bild & Lidar,
graphie mit Referenzierung schnell
Bentley ContextCapture: Homepage: www.bentley.com Preis: ContextCapture Sehr gute Eig-
_ MobileApp:  Ja (Processing, Marking) CC-Center k.A. ?ung ﬂhl'r Kér'
car ographie, Er-
':.3 Bentley Berechnung:  Cloud (online/realtime) Ergebnisse:  Punktwolke, Mesh, fagsug Mes-
N & Desktop offline 3D - Objekte, Textur 9
CONTEXT CAPTURE P ) ) sungen und
wATUINE | Hardware: PC (medium/high), GPU Export: JXp\e(gZ ?_i)gﬁbgsj BIM, Teil um-
Import: Bild, Laserscan, Thermo SHP: PDE. KML. fassender
Software mit Integration in Bentlev Formate etc Software Pro-
OpenRail/OpenRoad, BIM y ' duktfamilie
3DFlow Zephyr: Homepage: www.3dflow.net Preis: Free, Lite 149 €, Pro Sehr gute Eig-
MobileApp: Nein 2.400 €, Aerial 3.900 € | nung fir Kar-
erpetual onl tographie, Er-
Berechnung: keine Cloudlfsung . perp y fagsugg Mes-
3DF ZEPHYR Desktop offline Ergebnisse:  Punktwolke, Mesh, *
A TOTOGRAMME B COR L i - 3D - Objekte, Textur sungen und
TOGRAMME : Hardware: PC (medium/high), GPU . BIM, automa-
= . Export: Jpeg, Geotiff, OBJ tisierte Ab-
e Import: Bild, Laserscan (Schwer- XYZ. LAS. DXF .
punkt Fotogrammetrie) SHP: PDF, KML etc.. aute
Autodesk Recap: Homepage: www.autodesk.com Preis: Recap Pro 305 $/a, Pro Gute Eignung
MobileApp:  Ja (Processing, Marking) +Revit+ACAD 2.755 $/a fl#'_ KaErt?gra-
Berechnung:  Cloud (online/realtime) Ergebnisse:  Punktwolke, Mesh, phie, '\;Ias-
AUTODESK" (Desktop offline) 3D - Objekte, Textur | SUng: Messun-
P . . genund BIM,
RECAP Hardware: PC (medium/high), GPU Export: pr$§32 ?_i’gﬁbg? Teil umfassen-
Import: Bild, Laserscan, Thermo SHP: PDE. KML. gerds"::?ar?l_
Software mit Integration in ' : ! roduktiamilie
Civl3D, Revit und BIM Autodesk Formate €(c. | mit REVIT
ESRI Drone2Map: Homepage: WWW.esri.com Preis: Drone2Map 1.500 €/a, Gute Eignung
MobileApp:  Ja (Survey, Visualisierung) | PT0 +ArcGISpro 1.500 $/a | fur Kartogra-
(keine Drohnensteuerung) +500 $ Maintenance/a phie, Erfas-
Berechnung:  Cloud (online/realtime) Ergebnisse:  Punktwolke, Mesh, sung,TM:essun-
9 Desktop offline 3D - Objekte, Textur gen, 1€l um-
5 P . . fassender
Hardware: PC (medium/high), GPU Export: pr$§32 ?_i’gﬁbg? Software Pro-
Drone2Map for ArcGIS Jmeie Bild, Laserscan, Thermo SHP- PDF. KML. dt{kt/:am(iallig
i?zté"lasre rr;r:jitélnlijgration in Esri-GIS Formate etc. mit Are
u

Legende: Auswahl nach Verbreitung und Eignung basierend auf Herstellerangaben/Vergleichstests (Logos sind Eigentum der Firmen)

Wie in Abbildung 28 dargestellt liefern Airborne — Laserscans Punktwolken mit hoher Auf-
I6sung und sehr hoher Lagegenauigkeit — die Datenverarbeitung und Bereinigung erfolgt einfach
mit Herstellersoftware. Fur eine Schadenserkennung an Objekten ist die Punktdichte jedoch meist
nicht ausreichend. Fir diese Aufgabe werden daher terrestrische Laserscans aus grofRer Nahe mit
hoher Auflésung vor allem fur die Zustandserfassung von Gleiskérpern und Stral3enoberbau ver-
wendet. Mit entsprechender Spezialsoftware kann dann auch eine automatisierte Auswertung der
Schadensmerkmale erfolgen (Abbildung 29). Die Darstellung von Punktwolken bis zu 3D — Ob-
jekten in entsprechenden Viewern ist mittlerweile ebenso Standard, wie die Durchfiihrung von
einfachen Messungen (Abbildung 31). Die dreidimensionale Modellierung z.B. in Autodesk RE-
VIT gewinnt fur die Optimierung in der Bauphase ebenfalls an Bedeutung. Die Erfassung eines
Bestandsnetzes mit Auswertung und Verknipfung zum Asset Management steht dagegen noch
weitgehend am Anfang, auch wenn die entsprechenden methodischen Ansdtze (HOFFMANN, M
2018) dafiir verfligbar sind und sukzessive in die Bestandssysteme integriert werden konnen.
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Abbildung 28: Airborne — Laserscans liefern Punktwolken mit mittlerer Auflésung und sehr hoher Lage-
genauigkeit — die Datenverarbeitung und Bereinigung erfolgt mit Herstellersoftware (z.B. RIEGL)

Gauga 32 20 oum.

Gauge 41478 mm

'
%3
A
K}

"

Abbildung 29: Terrestrial Laserscans bei 60 km/h erreichen héhere Auflosungen (Imm quer, 0,1 mm
vertikal bei 0,25 mm Standardabweichung) mit automatischer Auswertung (PAVEMETRICS)

Die jeweils erzielbare Auflésung und Genauigkeit hangt maf3geblich vom Einsatzzweck
bzw. den eingesetzten Scannern sowie den Aufnahmebedingungen (Abstand, Abtastrate, Ge-
schwindigkeit etc.) ab. Fur weiterfiihrende Informationen zu dieser Thematik wird daher ausdrick-
lich auf die Angaben der jeweiligen Hersteller verwiesen. Inwieweit diese Angaben unter prakti-
schen Einsatzbedingungen auch tatsachlich erreicht werden kénnen, l&sst sich nur durch entspre-
chende Teststellungen und Validierung der Aufnahmen klaren.
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Einsatz weltweit in einer M

Vielzahl von Strabenver-
waltungen — mit neuen
Methoden im PMS in Zukunft
noch effizienter einsetzbar

a) Léserscan Fahrspur -8 : - ¢) Komausbriiche

f) Lingsebenheit (IRT)
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Abbildung 30: Aufnahmen bei 60 km/h mit hohen Aufldsungen und automatischer Auswertung der Scha-
densmerkmale erlauben kostengtinstigen Einsatz und haufige Erfassungen (PAVEMETRICS)

a) Punktwolke RGB

c) Lageplan und Schnitte d) Fahrerperspektive

anB€ Fliche, Vo_lumcn_) f) Hoéhenpra d Koordinaten Messpul

a8 a3es

008

Abbildung 31: Einfache Viewer fir Punktwolken mit Zusatzfunktionen wie Hohenlage, Differenz, An-
sichten (Lageplan, Schnitte), Messung von L&ngen. Flachen und Volumen sowie Hohenprofilen und
Schichtenlinien gibt es als Freeware mit Source-Code (z.B. www.potree.org)
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Verarbeitung fotogrammetrischer Erfassung

Die im Zuge des Projektes durchgefiihrte Prozessierungen wurden u.a. mit der Software
Pix4DMapper, RealityCapture, Agisoft Metashape und 3DF Zephyr durchgefihrt. Die nachfol-
genden Spezifikationen beschreiben die Ausgangslage, von der bei den unterschiedlichen Use-
Cases ausgegangen wird. Spezifische Details, wie das Anpassen wesentlicher Parameter oder die
selektive Produktion ausgewéhlter Ausgaben, sind in den Kapiteln der einzelnen Use-Cases néher
beschrieben. Die in der Prozessierung angestrebten Ausgaben sind allgemein die Folgenden:

Jlas — PCC: Pointclouds stellen die origindren Ausgaben von LiDAR-Scans dar. In der Fotogram-
metrischen Rekonstruktion kénnen ebenfalls Pointclouds (thin, dense) erzeugt werden. Die Ko-
dierung speichert eine Liste der Koordinaten der einzelnen Punkte, wobei durch ein in den Meta-
daten definiertes Offset sowie einen Scaling Faktor die Datengrof3e reduziert wird. Die Daten kon-
nen dabei in Bin&rformat (Ressourcenoptimierung) oder in ASCII-Format (direkte Lesbarkeit) ge-
speichert werden, wobei im Zuge des Projektes - bedingt durch die grof’en Datenmengen - die
bindre Speicherform gewahlt wurde.

In Metadaten-Segmenten sind weiterfiihrende Informationen, z.B. tber das verwendete Koordina-
tensystem oder zur Farbkodierung enthalten, wodurch sichergestellt wird, dass eine Positionsbe-
stimmung bei ordnungsgemalier Verwendung stattfinden kann. Im Kontext von fotogrammetrisch
erfassten Eingabedaten sind Laserscans oder Pointclouds aus der Fotogrammetrie in den meisten
Féllen die Ausgabe des ersten Schrittes der Prozessierung. Sie werden unter anderem zur Erstel-
lung von 3D-Meshes (ohne/mit Textur) oder fur digitale Oberflachenmodelle bendtigt.

Abbildung 32: N1 Schuttmure - 3D Rekonstruktion Fotogrammetrie (PCC: Dense Pointcloud)
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Das .las-Format wurde gegenuber den folgenden, ebenfalls verbreiteten Formaten gewahlt, welche
mit den o.a. angefiihrten Softwaretools genauso erzeugbar waren:

Jaz: Beruhend auf dem .las Format mit zusatzlicher (verlustfreier) Komprimierung. Reduziert
Laufwerkspeicher auf Kosten von zusétzlicher Rechenleistung beim Dekodieren bzw. Visuali-
sieren der Punktewolke.

.ply (Polygon File Format): basiert auf ahnlichen Prinzipien wie das ndher beschriebene
.0bj Format, in dem 3D-Objekte durch die Aufstellung von Dreiecksflachen definiert werden.
Da maximale Prazision bei der Erstellung der Punktewolken im Vordergrund steht, wurde die-
ses Format nicht fur Punktwolken verwendet.

.dxf (Drawing Interchange Format): ist ein von Autodesk definiertes Format, das vor allem fur
die Portierung externer Daten in unterschiedliche Autodesk Software (z.B. AutoCAD) verwen-
det wird. Da die Anpassung an Autodesk-Schnittstellen nicht im Vordergrund steht, wurden
Formate dieses Typs allgemein nicht erzeugt.

Die optionalen Parameter flr die Prozessierung sind von den Zielsetzungen sowie dem Software-
tool abhangig, wobei Systemanforderungen, Prozessierungsdauer und Speicherbedarf bei Einstel-
lung héherer Genauigkeit entsprechend anwachsen. Dementsprechend kann es sinnvoll sein, die
Vollstandigkeit der Aufnahme mit niedriger Detailtiefe und kurzer Rechenzeit zu ermitteln. Erst
wenn die Vollstdndigkeit und Richtigkeit gegeben ist, wird der Start einer Prozessierung mit hoher
Genauigkeit sowie vielfach mehreren Tagen Rechenzeit sinnvoll sein. Fur alle Anwendungsfalle
wurden demnach individuelle Anpassungen vorgenommen sowie Vergleichsberechnungen mit an-
deren Tools durchgefiihrt. Nachstehende Aufstellung zeigt ein Beispiel flr die eingestellten Pro-
zessierungsparameter mit PIX4D:

Image scale = <1 (Original image size, Slow)>
Multiscale = <yes>

Point density = <Optimal>
Minimum number of matches =<3>
Matching window size = <9x9 pixels>
Point Cloud Filters

Use densification area = <yes>

Use annotations = <yes>

Limit camera depth = <yes>
Output

Save PLY = <no>

Save XYZ = <no>

Save LAS = <yes>

Save LAZ = <no>

Merge Tiles into One File = <no>

Run classification = <yes>
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Zu erwahnen ist der ,,Minimum number of matches* Parameter, der ausschlaggebend dafiir ist, ob
unterschiedliche Bilder gematcht (also in Relation zueinander geographisch verortet) werden kon-
nen oder nicht. Ein hoherer Wert bedeutet hier, dass striktere Matching-Vorausetzungen gefordert
werden, damit ein spezifisches Matching als erfolgreich betrachtet wird. Dadurch werden mehr
Eingabeinformationen verworfen, was je nach Use-Case (und Aufnahmequalitat) zu Liicken bzw.
unvollstandigen Modellen fiihren kann, gleichermalien jedoch auch die Artefakte durch Storfak-
toren (Vegetation im Hintergrund, fahrende Autos auf einer Strale, etc.) reduziert.

.0bj - TIN (Triangulated Irregular Network): Sie werden aus Punktewolken erstellt und stellen
eine (speicher-) ressourcenoptimierte Mdoglichkeit dar, dreidimensionale Modelle zu kodieren.
Statt jeden aufgenommenen Berlhrungspunkt eines Laserscans mit Lokalisationsdaten abzuspei-
chern, werden Modelle als Polygonnetze (bzw. in diesem Fall konkret als Dreiecksnetze) darge-
stellt. Glatte Flachen kdnnen dadurch beispielsweise verlustfrei gespeichert werden, indem eine
Flache anhand ihrer Eckpunkte definiert wird, wodurch die allgemeine (Laufwerk-) Speicheraus-
lastung stark reduziert wird (was z.B. Vorteile in der Ubertragung, etwa bei Echtzeit-Anforderun-
gen in der Ergebnisdarstellung tber das Internet bringt).

Abbildung 33: N1 Schuttmure - 3D Rekonstruktion Fotogrammetrie (TIN)

Unter Einbeziehung bereits erwéahnter Abweichungen fur individuelle Prozessierungen, die an spé-
terer Stelle im Detail geklart werden, seien hier die als Ausgangslage verwendeten Parameter bei
der Erstellung von 3D-Meshes im .obj Format am Beispiel von Pix4D festgehalten:

Generate 3D textured mesh = <yes>

Resolution = <High Resolution>
Maximum Octree Depth =<12>

Texture size = <8192x8192>
Decimation Criteria = <Quantitative>
Maximum number of triangles = <1000000>

RISKMON Seite 92



FFG 7 BB = Bundesministerium
Farschung wirkt o TRE R O AlSI F‘ i [NlAlG Verkehr, Innovation

und Technologie

Color Balancing = <no>
Save PLY =<no>
Save OBJ = <yes>
OBJ Tiled Texture = <no>
Save FBX = <no>
Save DXF = <no>
Save PDF3D = <no>
PDF3D Logo =<>
LOD Export

Export OSGB = <no>
Export SLPK = <no>
Level Count =<4>
Texture Quality =<0>

tif (GeoTIFF) — Orthomosaik:

Ist ein zweidimensionales Ausgabeformat, das zwei Verarbeitungsschritte zu einer Ausgabe ver-
bindet. Erster Verarbeitungsschritt ist die Ausgabe in Form eines Orthofotos, also eines 2D-Ab-
bildes, in dem perspektivische Verzerrungen zugunsten einer maRstabsgetreuen Darstellung algo-
rithmisch entfernt werden.

Der zweite Verarbeitungsschritt beschreibt die Bezeichnung ,,Mosaik* das Zusammenfiigen meh-
rerer unterschiedlicher bzw. differenzierter Eingabedaten, die (&hnlich der 3D-Modell-Erstellung)
gematcht werden, um die relative Position von abgebildeten Objekten zu berechnen, und diese
anschlieBend in mafstabsgetreuer Abbildung zu kombinieren. Das Endresultat ist ausgelegt, um
als einzelnes, extrem hochaufldsendes 2D-Bild dargestellt werden zu kdnnen. In der Praxis wird
das Format wieder in unterschiedliche ,, Tiles* (Kacheln) separiert, die dynamisch in der Visuali-
sierung nachgeladen und in einer an den Zoom-Level angepasste Auflosung représentieren werden
konnen.

Abbildung 34: Anwendung N3 h1 - 3D Rekonstruktion Grid niedrig (DOP - Ubersicht)
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Abbildung 35: Anwendung N3 hl - 3D Rekonstruktion Grid niedrig (DOP - Detailausschnitt)
GeoTIFF (Georeferenced Tagged Image File Format)

Der GeoTIFF steht speziell fir ein .tif Format, in dem die in den Metadaten vorgesehene Option
zur Georeferenzierung wahrgenommen werden und einzelne Tiles (oder das Gesamtbild im Falle
von alleinstehenden .tif Dateien) mit Georeferenzierungsinformationen versehen sind.

W
"

Abbildung 36: Anwendung N3 hl - 3D Rekonstruktion Grid niedrig (DOP) — Via Geolokalisierung auf
Karte verortet (Visualisierung: Pix4DMapper — Viewer)
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Fur die Orthomosaik-Erstellung werden an dieser Stelle ebenfalls die Prozessierungsparameter am

Beispiel der Software Pix4D angefihrt:

DSM and Orthomosaic options
Resolution [cm/pixel]
Filters

Use noise filtering

Use surface smoothing
Surface smoothing type
Raster DSM

Save DSM TIFF
Method

DSM TIFF merge tiles
GridDSM

Save grid DSM XYZ
XYZ delimiter

Save grid DSM LAS
Save grid DSM LAZ
Grid DSM spacing [cm]
Orthomosaic

Save orthomosaic TIFF
Use visibility

Use color balancing
Save orthomosaic TIFF merge tiles

Save orthomosaic TIFF without transparency

Save KML

Additional outputs options
DTM

Save DTM TIFF

DTM TIFF merge tiles
Resolution [cm/pixel]
Contour lines

Save contour SHP

Save contour PDF

Save contour DXF

Contour base (in LinearUnit)
Elevation interval (in LinearUnit)
Resolution [cm]

Minimum line size [points]
Index options

Resolution [cm/pixel]
Downsampling strategy
Save reflectance map TIFF
Merge Reflectance Tiles
Save Index Grid

Save Index grid resolution
Save Index Range

Save Index Range resolution
Indices to generate

Has Regions

=<-1>

= <yes>
= <yes>
= <Sharp>

= <yes>
= <Inverse Distance Weighting>
= <yes>

= <no>

= <Semicolon>
= <yes>

= <no>
=<100>

= <yes>
= <yes>
= <yes>
= <no>
= <no>
= <no>

= <yes>
= <yes>
=<-5>

= <yes>
=<no>
=<no>
=<0>
=<10>
=<100>
=<20>

=<-1>

= <Gauss>
=<no>
=<no>
=<no>
=<200>
=<no>

= <400>
=<[1>
=<no>
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3.3.3 Visualisierung der Ergebnisse

Die Visualisierungskomponente muss in der Lage sein, die LIDAR- und Rasterdaten sowie die
Ergebnisse aus der Extraktion als Geometrieelemente darzustellen und gegebenenfalls mit Vek-
tordaten aus Planen oder extrahierten Schadensmerkmalen etc. zu Gberlagern.

Die integrierten Werkzeuge sollten demgemaR u.a. folgende Hauptfunktionalitaten abdecken:
- Anzeige der LIDAR Punktewolke und Rasterdaten
Filtermoglichkeiten, um Punkte mit bestimmten Parametern auszublenden oder anzuzeigen,
z.B. Punkte nach HOhe oder Intensitét zu filtern.
Vektorinformationen konnen als Overlay eingeblendet werden, wie zum Beispiel erkannte
Schéaden oder Betriebsinformationen.
Die gemeinsame Anzeige und Verschneidung mehrere Versionen von Punktewolken aus un-
terschiedlichen Aufnahmen aus dem gleichen Betrachtungsbereich
Abstands, Flachen- und Volumenmessung in der Bilddarstellung
Hinzufugen von Annotationen und Kommentaren

Recherche und Praxis

Die Visualisierung der Ausgabedateien ist aufgrund der vorhandenen Datengrof3e nicht trivial und
erfordert gerade fur ,,flissige* Navigation durch 3D-Modelle oder eine web-basierte Darstellung
h&ufig Nachbearbeitungen, die aus der Gesamtlast darstellbare - in der Regel flexibel nachladbare
— Modelle erstellt. Neben der ,.flissigen” Darstellbarkeit, wurden unterschiedliche Visualisie-
rungswerkzeuge auBerdem auf die Moglichkeit untersucht, Annotationen und Markierungen her-
zustellen und anzuzeigen. Wichtig dabei ist, dass Annotationen und Markierungen die Genauigkeit
der 3D-Modelle nicht beeinflussen dirfen. Allgemein bedeutet das, dass die originalen Ausgabe-
daten der Prozessierung nicht veradndert werden sollen, sondern vielmehr separate Informationen
angelegt werden sollen, die optional zu den Originaldaten angezeigt werden kénnen.

Idealerweise wird das durch zusétzlichen Layer in demselben Format gel6st, in dem die jeweiligen
Originaldaten vorhanden sind. Dadurch ist garantiert, dass Visualisierungswerkzeuge, mit denen
die Originaldaten angezeigt werden konnen, gleichermal3en die Anmerkungslayer darstellen kon-
nen. Ein Hindernis sind proprietare Formate, die von den meisten Visualisierungswerkzeugen flr
Anmerkungen und Markierungen verwendet werden, und die es unmoglich machen, erstellte An-
merkungen mit anderer Visualisierungssoftware anzuzeigen als jene, in der sie erstellt wurden.
Hier ist eine entsprechende Standardisierung bzw. Verwendung von Standardformaten zu emp-
fehlen.

Weiters hat sich gezeigt, dass die Prozessierung und Anzeige der Daten aus der 3D — Rekonstruk-
tion teilweise erhebliche Rechenzeit und entsprechend leistungsstarke Rechner sowie Grafikkarten
erfordert. Fir die Prozessierung und Extraktion von Merkmalen wird es sinnvoll sein, eine mog-
lichst hohe Genauigkeit zu wéhlen, um Informationsverluste zu vermeiden. Weiters wird es sinn-
voll sein, die Originaldaten moglichst lange speichern, da diese dann auch zu einem spéteren Zeit-
punkt mit neueren Tools oder Algorithmen ausgewertet werden kénnen. Weiters wird es sinnvoll
sein, entsprechend reduzierte 3D — Modelle und Ergebnisse vorausberechnen, die dann zusammen
mit den extrahierten Informationen auch auf herkémmlichen Rechnern darstellbar sind. Die Ver-
wendung entsprechender Smoothing — Algorithmen zusammen mit hochaufldsenden Texturen er-
laubt eine substanzielle Reduktion von Datenmenge und Komplexitat ohne zu groRe Verluste in
der Darstellungsqualitat (Abbildung 37).
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Abbildung 37: B4 Graz - Raaba — Hochauflésende Prozessierung und 3D — Mesh (oben) sowie um den
Faktor 20 reduziertes 3D — Mesh (unten) jeweils ohne Textur (Datenreduktion Faktor 10-20)

Alle angeflihrten Softwaretools fir die Prozessierung und Rekonstruktion verfligen tiber mehr oder
weniger leistungsfahige Viewer sowie die Moglichkeit externe Aufnahmedaten (z.B. LIDAR) so-
wie Ergebnisse darzustellen. Welches Softwaretool fiir den jeweiligen Anwendungszweck am bes-
ten geeignet ist, kann nicht von vorneherein definiert werden, sondern erfordert entsprechende
Recherchen und Vergleiche (z.B. mit Testversionen). Zudem ist zu beachten, dass die jeweiligen
Hersteller unterschiedliche Funktionalitdten und Gebuhrenmodelle anbieten, die bei der Auswahl
zu beachten sind.

Beispielhaft soll nun in der Folge mit dem Pix4DModeller ein ausgewahltes Softwaretool kurz
beschrieben werden. Dieses l&sst sich als unabhéngiger Viewer benutzen, wobei die hier anfallen-
den Lizenzgebuhren von mindestens 42€/Monat den Pix4DModeller nur dann kosteneffizient ge-
gentber anderen Optionen machen, wenn er tatsachlich auch fir die Generierung von 3D-Model-
len genutzt wird. Im Pix4DModeller ist ein effizienter Viewer integriert, mit dem auch groRe Da-
tenmengen weitgehend ,.flissig* dargestellt werden kénnen. Mit einer Refresh-Zeit von ca. 1-5
Sekunden, bevor die neue Perspektive sich ,,glattet”, liegt dieser Viewer nicht hinter anderen we-
sentlich teureren Visualisierungswerkzeugen.

Weiters bietet der Pix4ADModeller die Moglichkeit, ein Modell mit Annotationen zu versehen.
Diese sind jedoch auf einfache Markierungen und Texte beschrénkt. Es besteht keine effiziente
Madglichkeit erstellte Annotationen zu exportieren, was den Pix4DModeller fur eine Verwendung
in einem komplexeren Workflow wie dem Asset Management limitiert. Die in Abbildung 38 und
Abbildung 39 dargestellten Beispiele zeigen jedoch auch, dass es mit dem Pix4DModeller bereits
jetzt moglich ist sowohl groRe Streckenabschnitte als auch hochaufldsende Detailmodelle tiber den
Webbrowser zu visualisieren. Als Alternative fur eine schnelle Ansicht kleinerer 3D — Modelle
stehen zudem auch eine Reihe kostenloser Tools zur Verfligung (FBX — Viewer, Blender etc.).
Far weitergehende Hinweise und aktuelle Informationen zu diesem Thema wird jedoch ausdriick-
lich auf die Websites der Anbieter der entsprechenden Softwaretools verwiesen.
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Abbildung 39: Pix4DModeller (B2 Italienerschleife - Orthoplane und Inspektion Bogen 34) inklusive
einer Annotation aus RISKMON (Ansicht: Mesh - Submillimeter)
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3.4 Georeferenzierung

Die Geodatenreferenzierung findet in unterschiedlichen Prozessierungsphasen auf unterschiedli-
che Art statt. Vorranging und zu jedem Zeitpunkt nach der Erstellung einer Lieferung vorhanden,
werden lieferungsspezifische Bounding Boxes unter den Projektmetadaten (,,Projektname.xml*)
abgelegt. Die Bounding Box beschreibt unter Verwendung globaler Koordinaten eine definierte
Flache, die samtliche Projektdaten umschlieB3t. Gleichzeitig sind sémtliche Aufnahmen mit eige-
nen Verortungsinformationen versehen. Durch diese kbnnen Kameraposition und Ausrichtung er-
mittelt werden. Diese Informationen werden fur die Berechnung von 3D-Modellen verwendet,
sowie im Zuge der Visualisierung — z.B. fiir die Einsicht der Rohdaten bei spezifischer Auswahl
anhand des berechneten 3D-Modells (,,Inspect“-Feature). ,, Tiling* ist fur die Visualisierung grolRer
Modelle unerlésslich. Hierbei wird ein einzelnes Modell anhand seiner Bounding Box in Teilbe-
reiche untergliedert. Das dabei zugrunde liegende Prinzip und die Einzelheiten der Implementie-
rung werden im Folgekapitel beschrieben.

Projekt-Georeferenzierung: Lieferungsabhangige Bounding Box:

Wie bereits angefuhrt ist die Georeferenzierung auf Lieferungsebene fir die kartografische
Einordnung der Lieferungen und fur Suchfunktionen auf Basis geographischer Parameter notwen-
dig. Die Georeferenzierung von Projektdaten sind nicht an ein bestimmtes Referenzsystem gebun-
den. Entsprechend strukturierte Metadaten gestatten die VVerwendung beliebiger Koordinatenrefe-
renzsysteme (CRS). In RISKMON wurde im Rahmen der Aufnahme, Prozessierung und Weiter-
verarbeitung EPSG:4326 (WGS84) verwendet. EPSG:4326 ist die EPSG-Kennung, die auf
WGS84 referenziert, welches allgemein als gebréuchliches internationales Referenzsystem gilt.

Tabelle 36: Bezugsellipsoid

GroRe Halbachse (a) Kleine Halbachse (b) | Abplattungsfaktor (1/f)
6378137.0m 6356752.314245m 298.257223563

Datenlokalisierung: Individuelle Lokalisierungsinformationen:

Bei der Bearbeitung zur Visualisierung der georeferenzierten Daten gibt es zwei wesentliche
Bearbeitungsstrategien beziglich der Lokalisierungsmetadaten der anzuzeigenden Elemente. Ei-
nerseits konnen Viewer und Eingabedaten auf globalen Koordinaten basieren, andererseits kdnnen
Koordinaten in ein lokales Koordinatensystem Ubersetzt werden. In letzterem Fall kann entweder
eine Bounding Box oder ein bestimmter Punkt als definierte Referenz dienen, wéhrend individu-
elle Referenzdaten als in Abhdngigkeit zum verorteten Referenzbereich lokalisiert werden.

Im Projekt RISKMON wurden sowohl bei der persistenten Speicherung als auch fir die Visuali-
sierung globale Georeferenzsysteme verwendet. Bevor die Einzelheiten dieses Designs im Detail
beschrieben werden, seien kurz die Vor- und Nachteile lokaler Referenzsysteme erwahnt. Allge-
mein betrachtet ist der Vorteil von lokalen Referenzsystemen die geringere Rohdatenmenge von
verorteten 3D-Modellen. Da globale Koordinatensysteme entsprechend groRRere Datentypen (z.B.
floating integer mit 32 bits vs. integer mit Bedarf von 8 bits) bendtigen als lokale fir die gleiche
Prazision, ergibt sich gerade beim Ubertragen sehr dichter, nicht groBflachig ausgedehnter Mo-
delle ein enormer Overhead, der durch die kleine relative Bounding Box-Grol3e durch lokale Re-
ferenzsysteme vollstdndig vermieden werden kann.
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Neben einer vollstdndigen geometrischen Projektion globaler Koordinaten in lokale Referenzsys-
teme gibt es andere Kodierungsmoglichkeiten, welche die bendtigten Berechnungsschritte zur Re-
produktion globaler Informationen minimal hélt, wie im fiir LIDAR Scans verwendeten .las-For-
mat. Hier findet die Transformation der Daten mithilfe einfacher Scale- sowie Offsetfaktoren statt,
also durch das einmalige Anwenden eines Multiplikations- sowie Additionsschrittes im Zuge der
Kodierung bzw. Dekodierung.

Globale Referenzsysteme:

Im Falle des RISKMON Speichersystems, wo kartographische Einordnung ein wesentlicher
Bestandteil der Nutzungsanforderungen ist, wird die Verwendung lokaler Projektionen nicht als
effizient angesehen. Wahrend eine oberflachliche Verortung auf der Karte noch vergleichsweise
trivial ist, da hier nur die Grenzen der Bounding Box transformiert werden massen, st6f3t man auf
groRe Herausforderungen, sobald die Visualisierung unterschiedlicher Layer flissig und zeitnah
ermoglicht werden soll. Geht man von einem Datenmanagementsystem aus, das mit einem lokalen
Referenzsystem arbeitet, wére die Visualisierung unterschiedlicher Elemente, die gemeinsam in
ein lokales System transformiert wurden (auf Basis einer Bounding Box, welche samtliche
Bounding Boxes der unterschiedlichen Eingaben beinhaltet) zwar nicht anspruchsvoll, die gleich-
zeitige, korrekte Visualisierung separat prozessierter Eingabedaten wiirde jedoch eine vollstdndige
inverse Transformation der Eingabedaten erfordern. Die Datenmanipulation bzw. -bearbeitung
profitiert demnach von der durchgangigen Verwendung eines einzigen Georeferenzsystems, wes-
halb deren VVerwendung generell zu empfehlen ist.

3.5 Tiles, Clipping und Layering

Im Kontext der Visualisierung ist der Umgang mit grof3en Datenmengen ein Kritischer Faktor, da
es hier nicht mehr um den Zeitverlust durch Transfer oder Aufrufen von persistent gespeicherten
Informationen geht, sondern um harte Limits, ab denen der Grafik- bzw. Arbeitsspeicher nicht
mehr in der Lage ist, den theoretisch vorhandenen Informationsgehalt verfligbar zu halten. So fiih-
ren z.B. LIDAR Scans und resultierenden Punktewolken mit einer Auflésung von ca. 2.5 cm per
Pixel bereits mit Gberschaubaren Szenen zu einer enormen Datenmenge. Fiir die Bewéltigung der
Herausforderung bei der 3D Visualisierung von groRen Datenmengen werden daher vielfach Stra-
tegien wie Tiling, Clipping und Layering angewendet.

Clipping:

Clipping ist eine &ltere Strategie der Computerverarbeitung, die dadurch definiert ist, dass Daten,
die nicht zur Verarbeitung erforderlich sind ,,abgeschnitten* werden. Spezifischer hat der Begriff
sich in der Computergrafik in Bezug auf Daten entwickelt, die aulerhalb des visualisierten Be-
reichs liegen und daher in einem moglichst frihen Stadion der Graphik-Pipeline aus dem Speicher
entfernt werden. 26 2/

26 https://www.khronos.org/opengl/wiki/Rendering_Pipeline_Overview#Clipping
Status: 8.10.2019

27,,M6g|ichst friih* ist hier in Abhangigkeit der jeweiligen (3D-)Struktur und sonstiger Optimierungen in der Grafikkarte zu ver-
stehen und kann nicht allgemein eindeutig definiert werden. Bei der Betrachtung von 3D-Meshes, beispielweise, kann Clipping die
Aufteilung vorhandener Strukturen in kleinere Strukturen beinhalten, wéahrend bei Punktewolken lediglich die Berechnung erfolgt
sein muss, die angibt, ob eine Szene einen bestimmten Punkt enthalt oder nicht.

RISKMON Seite 100



o = Bundesministeri
Fanq OEFBRA o AISIFliNAIG V:rnkeehsrtnl‘r:rlwifar:or:

und Technologie

Tiling:

Tiling bezeichnet das Aufteilen einer Szene in unterschiedliche ,,Kacheln®, die jeweils aus be-
stimmten Ausschnitten der gesamten Szene bestehen und wird als Schritt der Preprozessierung
betrachtet, dessen Ausgabe persistent gespeichert und bei Bedarf aufgerufen wird. Der Vorteil bei
der Visualisierung von getilten Szenen gegenliber unbearbeiteten Szenen ist die Moglichkeit des
Ladens in den Arbeitsspeicher, bzw. eine effizientere Ubertragung tber Netzwerke. Tiling wird
vor allem in Bezug auf Punktewolken angewendet, wo jedes angezeigte Element mit eigenen Ko-
ordinaten versehen ist, und in vielen Fallen keine weitere Dekodierung stattfinden muss, um Ele-
mente etwa in einen Octree oder Quadtree einzuteilen.

Layering:

Der Einsatz bzw. das individuelle Anfordern individueller Layer, die dieselbe Position in unter-
schiedlichen Qualitatsstufen anzeigen kénnen wird hier als Layering bezeichnet. Layering und
Tiling kdnnen unabhdngig voneinander existieren, gleichermalien kann Layering aber als Teilpri-
oritat des Tilings umgesetzt werden. Diese Strategie wurde beim 3D-Viewer des RISKMON Pro-
jekts umgesetzt. Szenen werden in einem ersten Durchlauf in 4 Parent-Tiles aufgeteilt, welche
wiederum jeweils in 4 Children-Tiles geteilt werden, usw.

A Quadtree Corresponding Indirection Pool
A
A{0,0) ; C(2,0) D(3,0)
c | |
D 2xS5, t
co| Jeo|
- 3 -
N=2
S=4x1
R=8x2

Abbildung 40: Konzeptuelle Erstellung eines Quadtrees®

Bestimmende Faktoren fur die minimale GroRRe der Tiles untersten Levels muss dadurch nicht
explizit vorgegeben werden, sondern kann vollstdndig an die Dichte der urspriinglichen Punkte-
wolke angepasst werden. Dadurch kann auch der 3D-Viewer ohne weiteren Overhead die anzu-
fordernden Tiles an die Spezifikation der maximal zu renderndem Punkt anpassen, welche allge-
mein als statische VVorgabe fir die Ressourcenanforderungen beim Rendering von Punktewolken
zu betrachten ist.

28 Quelle:https://developer.nvidia.com/gpugems/GPUGems2/gpugems2_chapter37.html
Status: 08.10.2019
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3.6 Punktwolke, Tin, Mesh, 3D — Objekte, Textur

Die Prozessierung der Daten aus der Fotogrammetrie erlaubt die Erstellung von Punktwolken, die
Extraktion der Geometrie mittels vermaschtem Dreiecksnetz sowie die Erstellung von 3D — Ob-
jekten ohne bzw. mit Textur. Weiters kdnnen entsprechende Ansichten oder Orthoprojektionen
der prozessierten Modelle abgesetzt werden. Wahrend fir einfache geometrische Operationen und
Differenzberechnungen Punktwolken oder Tin ausreichen, ist fur die Schadensbeurteilung in aller
Regel ein 3D — Objekt mit hochauflosender Textur oder Orthoplane erforderlich. Nachstehend
sind ausgewadhlte Ergebnisse der Prozessierung sowohl in Hinblick auf eine Schadensbeurteilung,
als auch einer Gesamtubersicht in RISKMON dargestellt (Abbildung 41 bis Abbildung 46).

Abbildung 42: Punktewolkenberechnung aus Fotogrammetrie (Italienerschleife - Bogen 34 unbereinigt)

RISKMON Seite 102



FFG = Bundesministerium
Farschung wirkt. GEFBRA o AlSIF[ i INIAlG Verkehr, Innovation

und Technologie

0 »

Abbildung 44: Nahansicht des Risses im texturiertem 3D Modell (Italienerschleife - Bogen 34)

Seite 103 RISKMON



FFG @BB "= Bundesministerium
Forschung wirke.

Verkehr, Innovation
und Technologie

HOFFMANN, M, {2013)

-I:- : R,
"_%.,DMeshteat l'l'l."Ph‘(

8 jer mibd 0.P N Ariginaladfria " \

Abbildung 45: Photogrammetrie von a) Wireframe (TIN-Netz) zu b) meshed 3D — Objekt (Solid) bis zu
c) texturiertem 3D — Modell im Vergleich zu d) Originalaufnahme (Beispiel Pont St. Ursanne)

HOFFMANN, M. (2019)

Abbildung 46: Photogrammetrie mit a) Orthofoto auf Basis des 3D — Mesh (texturiert) sowie b) 2,5 D —
Hoéhenmodell auf Basis des 3D — Mesh (Beispiel Pont St. Ursanne)
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3.7 Filterung, Editierung, Speicherung und Export

Im Gegensatz zu herkdmmlichen stark aggregierten Bestand- und Zustandsdatensystem (1D —
Punkt und 2D - Linieninformationen bzw. Listenformate) sind in RISKMON dreidimensionale
Daten und deren zeitliche Anderung zu verarbeiten (3D —Modelle mit Veranderung = 4D). In der
Datenverarbeitung und Integration ergeben sich daraus klar definierte Anforderungen je nach An-
wendungsfall. Dementsprechend sind die vorhandenen Bestandssysteme um entsprechende Soft-
ware — Tools bzw. Funktionalitaten zu erweitern, die im Rahmen von RISKMON nur konzeptiv
aufgezeigt werden kdnnen.

Auf der freien Strecke wird man (abgesehen von der Fahrbahndecke zur Schadensbeurteilung)
iiblicherweise mit einer geringeren Auflosung auskommen (z.B. 50-500 Bildpunkte je m?). Bei
Objekten und Bauwerken muss die Auflésung dagegen substanziell hoher sein. Bei 1 mm Risser-
kennung ergibt sich eine Mindestaufldsung 1.000 x 1.000 Pixel je m? bzw. dem doppelten Wert
gemal’ der Samplingtheorie. Zudem sind Hoheninformation und Textur erforderlich, da sonst viele
Auffalligkeiten nicht ausreichend erkennbar bzw. detektierbar sind (Punktwolke — Mesh — Mesh
und Textur). Eine sinnvolle Abgrenzung ist die Lieferung des 3D-Datensatzes innerhalb einer de-
finierten Boundingbox bzw. eine Lieferung der erkannten Schaden und Auffalligkeiten als eigener
Layer und Beschreibung mit Visualisierung in einem geeigneten Viewer. Die Schadenserfassung
kann dabei sowohl manuell, als auch (teil-)automatisiert erfolgen. Analog zu den bestehenden An-
sétzen kann dann auf dieser Basis eine fachliche verbale Beurteilung mit Noten sowie Kommen-
tare in Listenform analog zu den Bestandssystemen erganzt werden.

Im Zuge von RISKMON wurde ein Datenmanagementkonzept und darauf aufbauend ein robustes
und flexibles Datenmanagement fir heterogene Datenquellen wie z.B. LIDAR Daten, Punktewol-
ken, Meshes, Orthofotos, Luftaufnahmen, etc. umgesetzt und in mehreren Systemtests erprobt.
Sowohl die mittels UAS aufgenommenen Rohdaten, als auch die errechneten Modelle und Zwi-
schenergebnisse sollen in einer Datenbank abgelegt werden. Diese Methode stellt einerseits die
Nachvollziehbarkeit der getatigten Berechnungen sicher und hat andererseits den Vorteil, dass die
gesammelten Daten jederzeit verfugbar sind. Dementsprechend wurde ein Workflow und eine Me-
thodik flr die Verarbeitung grolRer Datenmengen in RISKMON konzipiert. Der Fokus des entwi-
ckelten Konzeptes ist darauf gerichtet, extrem grol3e verortete Datenmengen in einem Koordina-
tensystem effizient und hoch performant verarbeiten zu kénnen. Der Ansatz zur Datenqualitatssi-
cherung erarbeitet, orientiert sich primér an Metadaten (z.B. beschreibende Metadaten, Prozess-
metadaten, etc...). Dies ermdglicht nachvollziehbare und konsistente Ergebnisse. Auch wurde un-
tersucht, inwieweit kommerzielle (z.B. Oracle RDBMS) oder OSS (Open-Source-Software) (z.B.
PostgreSQL) Datenbanken speziell beziiglich Geschwindigkeit und Datensicherheit fur diese Art
der Datenhaltung geeignet sind.

Eine wesentliche Herausforderung besteht in der Selektion und anschlieRBenden Verarbeitung der
erfassten Datenmengen. Um einen performanten und gesicherten Zugriff auf die Daten zu gewahr-
leisten, wird eine separate Speicherung von Daten und Metadaten empfohlen. In einer ersten Spei-
cherstruktur werden die Metadaten vorgehalten und in einer zweiten Speicherstruktur die geliefer-
ten Daten. Durch die Trennung der Daten auf zwei unterschiedlichen physischen Servern ist eine
spatere Skalierung der Systeme gewahrleistet. Zu Recherchezwecken und Abfrage der Daten wer-
den die 1SO-19115 konformen Metadaten uber einen Katalog Service (CSW) publiziert.
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Datenstruktur einer Lieferung konform 1SO-19115:

Eine Lieferung besteht im Wesentlichen aus drei hierarchischen Elementen, wobei jedes dieser
Elemente eine eigene Metadaten Dateityp besitzt (Projekt, Datentyp und Rohdaten). Die Liefe-
rungsebene enthalt allgemeine Informationen zur Lieferung. Da mehrere unterschiedliche Rohda-
ten demselben Projekt zugeordnet werden kénnen, befinden sich hier allgemeingliltige Informati-
onen zu den jeweiligen Projekten. Neben Informationen beispielsweise zum verwendeten Koordi-
natensystem befinden sich hier auch eineindeutig generierte Identifier, welche das Zuordnen un-
terschiedlicher Daten zu den jeweiligen Projekten ermdglicht. Die Datentyp-Ebene liegt hierar-
chisch eine Ebene unter der Projektdefinition. Jedem Datentyp ist immer ein Datei-Ordner zuge-
ordnet, in dem sich mindestens ein Rohdatenelement befindet. Zu allen Rohdaten gibt es eine wei-
tere Metadaten-Datei. Die jeweiligen Rohdaten befinden sich ebenfalls in diesem Verzeichnis. Auf
der Rohdaten-Ebene befinden sich auch strukturell relevante Daten, vor allem aber Metainforma-
tionen zu den jeweiligen Rohdaten. Diese Informationen beschreiben beispielweise Daten wie die
geographische Bounding-Box oder das Erstellungsdatum.

In dem Forschungsprojekt RISKMON gelangten LiDAR Daten, Punktewolken, Meshes, Ortho-
photos, Luftaufnahmen, etc. flir das Datenmanagement zur Anwendung. In der Praxis existieren
hierflr zahlreiche Datenformate. Eine Herausforderung in RISKMON war die Bestimmung von
Dateiformaten, die sowohl den Austausch und die Integration in bestehende Systeme erméglichen,
ohne dabei den Rahmen géngiger Standards zu verlassen. Ausgehend von den Basis-Anforderun-
gen wurde ein geeignetes Datenbanksystem ermittelt, das auch in der Lage ist geospatiale und
dreidimensionale Daten vorzuhalten bzw. zu verarbeiten. Aufgrund dieser Anforderungen kom-
men drei Datenbanksysteme, je nach Verwendungszweck im Projekt RISKMON zum Einsatz:

Oracle Spatial and Graph — geospatiale Roh-Daten und Punktewolken,
PostGIS — Metadaten mit geospatialen Bezug,
H2GIS — operative Daten mit geospatialen Bezug.
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Abbildung 47: Datenmanagement funktionale Architektur
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Der gesamte Prozess von der Definition der Anforderungen, dem Datenmanagement bis hin zur
Visualisierung wurde im Forschungsprojekt RISKMON erarbeitet. So wurde u.a. spezifiziert, wie
diese um ISO-19115 konforme Metadaten angereichert werden kdnnen. Die Erhebung der Meta-
daten erfolgt tber ein von IQSOFT entwickeltes und spezielle fir RISKMON erweitertes Einga-
betool (IQSOFT AUG-Client). Nach Erstellung einer konformen Lieferung werden die Daten in-
klusive der Metadaten in einem strukturierten Format in der Datenbank persistiert. Im folgenden
Prozessschritt werden die gespeicherten Daten automatisiert fur die weitere Verwendung aufbe-
reitet bzw. ausgewertet. Die Abfrage der Daten kann (ber eine standardisierte OGC konforme
Katalogschnittstelle (CSW) erfolgen und anhand von WebServices den weiteren Verarbeitungs-
schritten zur Verfigung gestellt werden. Die aufbereiteten Ergebnisse stehen flir Auswertungen
und Visualisierung zur Verfugung.

Visualisierung

Im Rahmen von RISKMON wurde eine grol3e Zahl von Software-Produkten fir die interaktive
3D-Visualisierung evaluiert und anhand der Use -Cases erfolgreich getestet. Fur die Visualisie-
rung waren vor allem die Produkte Punktewolken, Meshes mit Textur und Orthofotos zu beruick-
sichtigen. Die in den einzelnen Prozessierungsschritten erstellten Daten und Modelle sollen ge-
meinsam fir eine 3D Visualisierung aufbereitet und angezeigt werden. Unterstitzend dazu sind
manuelle Interaktionen zur Auswahl und Analyse von zu betrachtenden Bereichen im 3D Raum
notwendig. Die 3D Visualisierungen fiir groRe Punktewolken bendtigen sehr grolie Bandbreiten,
um eine kontinuierliche Betrachtung zu ermdglichen. Daher wurden im Rahmen von RISKMON
unterschiedliche Streaming-Technologien hinsichtlich ihrer Eignung betrachtet, um den Daten-
fluss zum Visualisierungswerkzeug zu optimieren.

3.8 Vergleich Softwareldsungen
3.8.1 R&umliche Datenbanken mit linearer Referenzierung

Betreiber von Bahn- und-/oder StralReninfrastruktur bilden ihre Anlagen meist linear ab (linear
assets), was sowohl fir die Herangehensweise als auch die logische Integration von dreidimensi-
onalen Daten aus RISKMON eine spezielle Herangehensweise erfordert. Die ausgewahlte Soft-
ware sowie die u.a. entwickelten Tools sind in der Lage diese Aufgaben weitgehend automatisiert
zu Ubernehmen und schaffen damit die Grundlagen fur weitergehende Analysen und Auswertun-
gen im Asset Management der Betreiber. Ein wichtiger Punkt bei der Konzeption von RISKMON
ist die Betrachtung eines geeigneten Datenbanksystems fir die anfallenden Daten der teilautoma-
tisierten Inspektionen. Wesentliche Kriterien aus Datensicht sind:

der geographische Bezug
die grollen Datenmengen
die Datensicherheit.

Weitere Kriterien zur Auswahl ergeben sich bei detaillierterer Betrachtung der im Zuge von
RISKMON hervorgebrachten Daten. Im Zuge von RISKMON werden folgende Daten erhoben:

Orthofotos horizontal, Fahrbahn, Trasse, Dacher, etc. (.jpg, .tiff)

Orthofotos vertikal, z.B. Briicken, Fassaden, etc. (.jpg, .tiff)
Multispektralaufnahmen z.B. Fahrbahn, etc. (.jpg, .tiff)

kolorierte Punktewolke z.B. Briicke, Mure, Lawine, Gebdude, etc. (.las, .xyz)
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Aus den erhobenen Daten abgeleitet bzw. automatisiert, teilautomatisiert bzw. manuell erganzt
werden u.a. die folgenden Daten bzw. Datenformate:

Kennzeichnungen von Auffalligkeiten mittels Text und geographischen Vektoren (.shape)
Hohenschichtmodell z.B. Mure, Lawine (.shape)
Vermaschte und texturierte Punktwolke z.B. Briicke (.obj)

Raumliche Daten repréasentieren die wesentlichen geometrischen Charakteristiken von Objekten,
und damit ihre Beziehung zum Raum, in dem sie existieren. Eine rdumliche Datenbank ist eine
Sammlung an Funktionen und Prozeduren, die es ermdglichen, radumliche Daten zu speichern, zu-
rickzugewinnen, zu andern und Abfragen darauf auszufiihren. Der Umgang mit 3D Geodaten hat
eigene Herausforderungen wie:

Verarbeitung grofl3er Datenmengen,

spezielle Datenverarbeitung mit eigenen Werkzeugen und spezieller Expertise,
eigene Datenmodelle und Standards,

Visualisierung.

Anforderungen an das Speichern von 3D Geodaten sind:

3D Datentypen sind zu unterstutzen. Wichtig dabei ist die korrekte und konsistente Nutzung
der Hoheninformation. Eine dreidimensionale Indizierung und Abfrageunterstiitzung sind not-
wendig. Dreidimensionale Koordinatensysteme mussen unterstiitzt werden.

Féhigkeit zur Modellierung von 3D-Objekten muss gegeben sein. Punkte, Linien, Polygone
mit Hoheninformation ("z") missen gespeichert werden. Oberflachen (surface), Korper (solid)
und Punktwolken (pointcloud) missen unterstitzt werden.

Unterstutzung "hoherer” Datenmodelle ist fir eine effiziente Nutzung notwendig (z.B. Ci-
tyGML, GeoJSON, etc).

Die Recherche im Rahmen von RISKMON ergab, dass derzeit ca. 25 Datenbanksysteme mit spa-
tialen Erweiterungen zur Verfigung stehen. Es wurden drei Systeme — Oracle Spatial and Graph,
PostGIS und H2GIS - ausgewahlt und im Detail gegenibergestellt. Die Hauptkriterien fur die
Auswabhl lagen in a) einer grol3en Verbreitung, b) einer stabilen Lauffahigkeit und c) der Mdglich-
keit nahezu unlimitiert groRe Datenmengen verarbeiten kdnnen.

Oracle Spatial and Graph

Oracle Spatial and Graph ist eine Komponente der Oracle-Datenbank. Die Erweiterung dient der
Speicherung und Verwaltung von Geoinformationen. Uber die Speicherung von Geokoordinaten
hinaus unterstutzt Oracle Spatial and Graph die Repréasentation von Graphen, die zur Analyse ver-
wendet werden. Oracle Spatial und Graph enthélt erweiterte Funktionen zur Verwaltung und Ana-
lyse von rdumlichen Daten. Es unterstitzt alle wichtigen rdumlichen Datentypen und -modelle.
Native Unterstutzung flir GeoJSON. Dies ist das Standardformat zum Lesen und Ver6ffentlichen
von Geodaten.

GeoRaster speichert und verarbeitet georeferenzierte Rasterdaten, z. B. Satellitenbilder und ge-
rasterte Daten. Es stellt eine leistungsféhige Rasteralgebra-Bibliothek zur Verfligung und unter-
stutzt die Erstellung von virtuellen Mosaiken.

3D-Punktwolken und LiDAR werden fur Enterprise 3D GIS- und Smart-City-Anwendungen ver-
wendet. Die 3D-Unterstitzung ist fur Punktwolken- und CityGML-Workflows optimiert. Es er-
moglicht die Produktion und Verwaltung von nahtlosen 3D-Punktwolkenmodellen von kleinen
lokalen Gebieten bis zu grofRen Stadten und Landern.
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Ein Topologie-Datenmodell wird von Kartierungsanwendungen, die ein hohes Mal an Datenin-
tegritat erfordern, bendtigt. Das auf dem Open Geospatial Consortium basierende GeoSPARQL
wertet radumliche Daten in einem RDF-Graphen aus. Mittels in Tabellen definierte RDF-Ansichten
kdnnen SPARQL-Abfragen fir relationale Daten aktiviert werden.

PostGIS ist eine Erweiterung von PostgreSQL fiir die objektrelationale Datenbank, die geografi-
sche Objekte und Funktionen umfasst. PostgreSQL mit PostGIS bildet eine Geodatenbank, die in
Geoinformationssysteme eingebunden werden kann.

H2GIS - Die H2 Database Engine ist ein in der Programmiersprache Java geschriebenes relatio-
nales Datenbankmanagementsystem. H2 ist als Open-Source-Software fur die Java-Plattform ver-
fugbar. Bei der Entwicklung des Systems steht ein schlanker Aufbau sowie eine im Vergleich zu
anderen Datenbanksystemen hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit im VVordergrund. H2GIS ist die
raumliche Erweiterung der H2-Datenbank-Engine. Es bietet Unterstutzung fur die Verwaltung
raumlicher Funktionen und Operationen, den Funktionen fur das Simple Features for SQL
(SFSQL) des Open Geospatial Consortium (OGC) und zusétzlichen raumlichen Funktionen.

Vergleich ausgewahlter geospatialer Datenbanksysteme

Um eine bessere Ubersicht fir die Auswahl eines geeigneten Datenbankmanagementsystems zu
bekommen, wurde die folgende tabellarische Gegentiberstellung angefertigt. Es wurden vorwie-
gend solche Funktionen in die Darstellung aufgenommen, von denen angenommen wird, dass
diese flr ein Gesamtsystem gemaR den Anforderungen wesentliche Funktionen ibernehmen.

Tabelle 37: Vergleich der Datenbank Funktionen

Funktionen Oracle Spatial PostGIS H2GIS
and Graph

Abfragen:

Abfrage attributiver & geographischer Info X X X

Primarfilter X X (GiST)

Sekundarfilter X

GeoSPARQL X (x) Marmotta (beta) extension

Raumliche Indizierungsmechanismen:

R-Tree X

R+-Tree X

Quadtree X

GiST (Generalized Search Tree) X X

GIN (Generalized Inverted Index) X

Octree (x) extension

Geometrietypen:

Unterstiitzung furr Basistypen: Point, Line X X X

String, Polygon

Unterstiitzung fur erweiterte Typen: Arc X x) x)

Line-String, Arc Polygon, Compound Po-
lygon, Compound Line String, Circles,
Rectangles

3D Basis-Datentypen: 3D-Point, 3D-Line X X X
String, 3D-Polygon

Unterstiitzung fir sonstige Typen:

Oberflachen (Surface) X x) x)

Kdrper (Solid) X (x) closed TIN

Triangulated Irregular Network (TIN) X X (x) 2D

GeoRaster (GEOTIFF, PNG, BMP, JPEG X x) (beta)

and TIFF with world file, ESRI ASCII) WKTRaster WKTRaster

Virtuelle Mosaike X

3D-Punktwolken / LIDAR X X

Massive Point Cloud (extension)

Topologiedatenmodell X X X
(h2Network)
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Tabelle 38: Datenbank Funktionen 11
Features Oracle Spatial PostGIS H2GIS
and Graph
Funktionen fir die Abfrage von Geomet-
rien in den Formaten:
WKT (Well-Known Text) X X X
WKB (Well-Known Binary) X X X
GML X X
SVG x) X
KML X X X
GeoJSON X X X
x3d X
Shape x) X X
Mapbuilder
CityGML X
Tabelle 39: Datenbank Funktionen 111
Features Oracle Spatial PostGIS H2GIS
and Graph
Réaumliche Funktionen (z.B. Berechnung X X X
von Flachen und Distanzen, Verschnei-
dung, Berechnung von Pufferzonen etc.)
Raumliche Operatoren (z.B. Overlaps, X X X
Within, Contains etc.)
Funktionen fiir die Erstellung von Geo- X X X
metrien
Analyse von Vektordaten X X X
Analyse von Rasterdaten X x (mit Erweiterung
WKT Raster)
Analyse von Punktewolken X
3.8.2 Visualisierung
Tabelle 40: Visualisierung
Anwendung PointCloud Rasterdaten Geometriedaten
ESRI ArcGIS X X X
Cesium X X X
Autodesk RECAP X X X
Bentley Pointtools Vien X X
Potree X X
Sketchfab X
3.8.3 Prozessierung
Tabelle 41: Prozessierung
Funktionalitat FME libLAS GeoKettle
LiDAR Datenverarbeitung X X
Rasterdatenverarbeitung X
Geometrieverarbeitung X X X
Kostenpflichtig X
Koordinatentransformationen X X
Ausschnitte aus den Daten extrahieren X X X
TIN Bildung X
Mosaikbildung X
Daten aus verschiedenen Quellen verarbeiten X
Geometrische Operation X
RISKMON Seite 110



FF “ = Bundesministeri
FFG BB O AISFiNAG i et

und Technologie

3.9 Empfehlung und Integration IT - Bestandssysteme
3.9.1 Bestandsysteme der Betreiber (IST)

Die IT - Bestandssysteme der Netzbetreiber OBB und ASFINAG enthalten die Bestands-
anlagen mit standardisierten stark abstrahierten Informationen (Bauwerk, Typ, Alter, Material,
Abmessungen, Zustandsnoten etc.) meist in Listenform. Zudem gibt es eine umfassende Bestands-
dokumentation mit Streckenplénen, GIS — Karten und funktionalen Graphen in denen Informatio-
nen aus den Bauwerksdatenbanken aggregiert darstellbar sind. Im Fall der OBB besteht zudem die
Madglichkeit Daten von Laserscans (Punktwolken) der Strecke zu verarbeiten und mit Streckenin-
formationen (CAD, GIS) zu tiberlagern. Ausgehend von dem in Kap. 2.1 dargestellten Bausteinen
des Asset Management liegt der Schwerpunkt der bestehenden Systeme in der Datenhaltung der
Bestandsanlagen sowie der Zustandserfassung. Weiters bestehen flr ausgewéhlte Anlagen (Ober-
bau) Systemen zur Zustandsprognose und Malinahmenplanung. Im Wesentlichen sind die Pro-
zesse des Asset Management Uber die Bestandsdaten, Zustandserfassung und Auswertung hinaus
weitgehend empirisch strukturiert bzw. erfolgen tiberwiegend manuell.?®

Wie noch gezeigt wird, liegt der wesentliche Vorteil einer Digitalisierung insbesondere in
der quantitativen, hochgenauen Erfassung und Auswertung von Zustands- und Bestandsdaten. Bei
entsprechender Verarbeitung bieten diese eine wesentlich bessere Grundlage fur die Zustands-
prognose, Risikobewertung und MaBnahmenplanung. Investitionen in bessere Eingangsdaten ma-
chen generell vor allem dann Sinn, wenn diese auch zu besseren Entscheidungen im Lebenszyklus
fihren. Dementsprechend ist zu empfehlen, die Bestandssysteme der Betreiber in Hinblick auf
eine durchgehende Prozessierung im Sinn des Asset Management Zyklus auszuweiten. Werden
die Bestandssysteme dagegen nur in Richtung Datenhaltung und Visualisierung der aus RISK-
MON bzw. vergleichbaren Projekten resultierenden dreidimensionalen Daten mit zeitlicher Ande-
rung ausgelegt, so wird der Mehrwert flr die Betreiber Uberschaubar bleiben.

Das Forschungsprojekt RISKMON konzentriert sich in auf die hochgenaue Erfassung unter
Einsatz mobiler Sensorik mittels Hochleistungsdronen.— aus diesen sind bei Bedarf Orthofotos,
Hohenmodelle, Schnitte etc. extrahierbar d.h. es handelt sich um texturierte 3D —Modelle mit Ver-
anderung (4D). Fir die Bearbeitung braucht es eine Strukturierung der Daten bzw. der 3D — Ob-
jekte mit Bounding — Boxes je Element und logischer Objektstruktur sowie mehreren Texturen
(Bild, Thermografie) und entsprechende Dateiformat (z.B. .obj oder .fbx — Format — fir Muren
reicht TIN, GEOTIFF). Eine sinnvolle Abgrenzung zu Dienstleistern ware die Lieferung des 3D-
Datensatzes in einer definierten Boundingbox bzw. zusétzliche Schadenserkennung und Beschrei-
bung mit einem geeigneten Viewer (z.B. durch ZT — Buros).

Aus Erfassungen kdnnen in weiterer Folge manuell oder automatisiert Schadensinformati-
onen, Noten sowie Kommentare in Listenform analog zu den Bestandssystemen extrahiert werden.
Tatséchlich zeigt die Recherche, dass einfache Schadenserkennungsalgorithmen grundsétzlich
verfugbar sind, die Erkennungsrate weist aber noch erhebliches Optimierungspotenzial auf. Fur
den Strallenoberbau bzw. auch sukzessive fir den Bahnoberbau gibt es weltweit eine kleine An-
zahl an Anbietern die leistungsféhige Schadenserkennungsalgorithmen auf Basis von hochaufl6-
senden Scans anbieten. Die Bestandssysteme der Betreiber sowie die am Markt verfligbaren Sys-
teme des Asset Management sind aber nur begrenzt fir die Verarbeitung dieser Informationen
geeignet. Aufgrund des Schwerpunkts von RISKMON auf der Bestands- und Zustandserfassung
werden die Systeme der Betreiber in der Folge vor allem aus dieser Hinsicht evaluiert.

2 ygl. HOFFMANN, M. et al. (2012); HOFFMANN, M. (2018a)
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Beschreibung der IT-Zielsysteme der ASFINAG:

In der ASFINAG gibt es fir die erfassten Daten aus RISKMON mit dem IMT (Infrastruktur Ma-
nagement Tool), dem GIS (Geographische Informationssystem) und DOXIS (Dokumentenarchiv)
drei wesentliche Zielsysteme. Das System IMT hat im Kern einen Microsoft SQL-Server auf den
die Applikationen zugreifen. Von Vorteil ist, dass das IMT System von der ASFINAG angepasst
werden kann. Seitens ASFINAG werden dabei Lésungen bevorzugt, welche direkt an die Daten-
bank angebunden werden kdnnen. SharePoint Listen kommen ebenfalls zum Einsatz. Die Identi-
fikation der Objekte in IMT erfolgt anhand eines ,,nattrlichen Schliissels* und einer GUID (Global
Unique Identifier). Winschenswert eine dieshbezugliche Referenzierung bereits bei der Erhebung,
um im Anschluss eine reibungslose Integration der Daten zu gewdahrleisten. Das System SOTRA
(Sondertransporte) greift ebenfalls auf die Basisdaten von IMT zu (Abbildung 48).

Das GIS System besteht im Wesentlichen auf ArcGIS von ESRI. Das Werkzeugt FME von Safe
ist ebenfalls bei ASFINAG im Einsatz. Im Geodatenbereich kommt ebenfalls Produkt Global
Mapper von Blue Marble Geographics zum Einsatz. Das GIS ist mit IMT verlinkt. Im GIS sind
vorrangig Position und Geometrie des Anlagenbestandes vorgehalten. Vermessungsplane werden
derzeit in DOXIS und GIS vorgehalten. Eine direkte Anbindung an BAV (Betriebliche-Aufgaben-
Verwaltung) wird nicht angestrebt. Flr die Arbeitsplanung ist auch eine mobile App im Einsatz.
Weiters wurde in den gemeinsamen Analysen mit der ASFINAG festgestellt, dass BIM ebenfalls
ein aktuelles Thema ist, welches als mogliches zukiunftiges Zielsystem betrachtet werden sollte.
In diesem Bereich kdnnte zukinftig REVIT von Autodesk in Frage kommen. Fir eine diesbeziig-
liche Integration der Erhebungsdaten in ein BIM sind jedoch noch wesentliche Fragen zu kléren.
In dieser Hinsicht wurden von der ASFINAG aber bereits Pilotprojekte vergeben, um ausgewéhlte
Fragen der Dokumentation und Integration von Zustands- und Bestandsdaten im BIM zu klaren.

Mit Ausnahme von diesen Pilotanwendungen werden sind allgemeine Werkzeuge bzw. Viewer
fur 3D Daten (z.B. Punktewolken) derzeit noch nicht bei der ASFINAG im Einsatz. Es besteht
jedoch entsprechender Bedarf nicht zuletzt fir die Visualisierung der Ergebnisse von Tunnelscans
sowie deren weiterer Verarbeitung im Asset Management (laufendes Forschungsprojekt). Terrain-
daten wie z.B. Hohenschichtlinien z.B. von Lawinen und Muren im Bereich Naturgefahren kdnnen
bereits jetzt im GIS der ASFINAG als Layer aufgenommen werden. Fir die dreidimensionale
Visualisierung und Analyse hochgenauer Ergebnisdaten in diesem Bereich besteht jedoch eben-
falls Handlungsbedarf. Was dagegen bereits jetzt moglich wére, ist die Integration von Strecken-
abschnitten und Bauwer-
ken, flr die hochgenaue Er-
hebungen vorliegen z.B. als -
Ubersichts-Layer im GIS 1 e
mit  Datenbankanbindung

zu den Erhebungs- und Er-
gebnisdaten. Als Ubertra-
gungsformat fir den De- :
monstrator kénnte hierfir IMT
das .shp Format verwendet = : Datenbank | Cockpit
werden.

D ASIFIiNAG

Abbildung 48: ASFINAG
IST-Bestandssystem

AT IDrNoINLIT
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Beschreibung der Zielsysteme bei OBB:

Bei den OBB werden im GIS Bereich vorrangig ESRI bzw. WebOffice Lésungen verwendet. Eine
Klarung, ob von diesem Anbieter Losungen zur Integration von Orthoplanes und hochauflésenden
Ansichten existieren bzw. Fragen zu allfdlligen Lizenzen werden durch die OBB selbst geklart.
Dasselbe gilt fur die Frage nach einem zentralen System fir die Archivierung und Visualisierung
von Livefeeds (Video, Audio) sowie generell fir das Abspielen von Video- und Audiofiles. Die
Fragen der Schaffung eines zentralen Systems fur hochauflésende Bilder (Speichern, Raster, Vor-
schaubilder, etc.) ist ebenfalls Teil sich in Ausarbeitung befindlichen Digitalisierungsstrategie in
den OBB. Unmittelbar maglich erscheint dagegen eine Integration fiir den Use-Case ,,Sensoraus-
bringung® im GIS als Layer mit aggregierten Sensorwerten, die periodisch (z.B. taglich) aktuali-
siert werden. Dieser Layer konnte It. OBB auch mit einem ,timeslider“ versehen werden, um eine
zeitbezogene Filterung der dargestellten Werte zu ermdglichen.

In Bezug auf Ergebnisdaten im Bereich Naturgefahren besteht derzeit aus Sicht der OBB kein
Bedarf an zusatzlichen IT — Systemen, da alle wesentlichen Informationen im GIS (Hohenschich-
tenlinien, Differenzplane etc.) bereits jetzt weitgehend darstellbar sind. Zusétzliche Infrarot-Ort-
hofotos oder 2,5D Hohenplane konnte ebenfalls als Layer (z.B. WMS) im OBB GIS inventarisiert
und visualisiert werden. Die Integration (evtl. in Form einer Verlinkung in das zukinftige System)
in den Systemen Ereignisdokumentation und Gefahrenpotentiale ware dagegen wiinschenswert
und sollte auf Machbarkeit untersucht werden. Fir den Bereich der Schutzbauten wére zudem eine
Unterstltzung fur die Zustandsbewertung mit GIS — Anbindung wiinschenswert. Dasselbe gilt
auch fur Zusatzinformationen aus der Auswertung der Streckenerfassung, wo die Mdglichkeiten
jedoch bereits weiter fortgeschritten sind. Ein Gesamtuberblick Gber die IT — Service-Landkarte
der OBB-Infrastruktur AG findet sich in Abbildung 49. Eine weitergehende Analyse und Strategie
fur die Entwicklung dieser Systeme ist jedoch ausdrucklich nicht Gegenstand von RISKMON.

IT-Service-Landkarte OBB-InfrastrukturAG OBB
Ist-Bebauung — hohe Aggregation

INFRA

Abbildung 49: OBB Infrastruktur AG - IST-Bestandssystem
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3.9.2 Weiterentwicklung Bestandsysteme

Vision generelles Konzept und Integration:

Allgemein beinhaltet ein Asset Management System auf Basis von Lebenszykluskostenansétzen
die folgenden Bausteine, die in zyklische Abfolge durchlaufen werden:

1. Bestands- und Zustandserfassung (Schwerpunkt RISKMON)

Prognose von Zustand und Zuverlassigkeit

SWOT - Bewertung und Modellierung,

Optimierung von Strategien und MalRnahmen (Mehrwert Daten RISKMON)
Budget, Prioritaten und Ressourcenallokation

Umsetzung und Uberwachung Bauprogramm

Ergebnispriifung und Ubernahme

8. Systematisches Benchmarking und Feedback:

NOOA W

Fur die Umsetzung empfiehlt sich eine Gliederung des Knoten-Kanten-Modells der funktionalen
Netzgraphen in ein System kurzer Abschnitte (Abbildung 50). Diese kdnnen topologisch als funk-
tionales System von redundanten und nicht-redundanten Elementen aufgefasst werden. Diese Ele-
mente beinhalten in der Regel einen Abschnitt Richtungsfahrbahn bestehend aus mehreren Fahr-
spuren bzw. einem oder mehreren Gleisstrangen. Weiters kann ein Abschnitt/Element auch aus
einem Tunnel oder einem Brickentragwerk bestehen, dass wiederrum ein System von funktional
zusammenhdngenden Subelementen ist. Mit diesem Netzmodell kann der aggregierte Zustand
(Noten) auf Basis der Erfassung bzw. mittels Prognosen zu jedem beliebigen Zeitpunkt dargestellt
werden. Weiters ist es méglich den Zustand der Subelemente (ebenfalls aus Standarderfassung
bekannt) in Listenform bzw. visualisiert auf einem 3D — Modell des Bauwerks darzustellen. Hier
ist auch die Schnittstelle zu RISKMON bzw. einer quantitativen Zustandserfassung auf den ein-
zelnen Subelementen bzw. Bauteilen mit manueller oder automatisierter Detektion der relevanten
Schéden. In Ergédnzung zu einer (subjektiven) Benotung wirde dies erheblich bessere Prognosen
sowie Optimierung von MalRnahmen im Lebenszyklus erlauben (HOFFMANN, M. 2018a).

StraRen A+S in AUT Transportkapazitat Ausfall & Sperre 100%
(ca. 2.223 km, - — A
5.735 Briick L LLLLLo h’ 2 (N O (L L (O (S 00 Y G . L O 4 S e AN S O N B R A i
riicken) ® . Verkehrsaufkommen i i \—&—/ P 0% §
a | i - N
o 1 1 i I 1l j=5
il < ' = g
St o HEmm | | | A fo
[y 2/ ¢ 3 = 4 :
-~

vy

Zustand

Bahnnetzin AUT
(ca. 4.864 km,
6.431 Briicken)

Briicke #2

1. Unterbau - Pfeiler #1 [N
1. Nester, Fehistellen,
on: tzungen

Briicke #2
1. Unterbau
* ¢ 2. Uberbau
3. Lager
Indikatoren (KP1) 4. FUK
5. Abd. & Entw.
6. Randbalken

7. Ausriistung
8. Verkehr

ffm, m?

Hm, m?
Ifm, m? )

Ifm, m?

Quantitative
Auswertung

~ Abwicklung Ober-
flache (Orthoplane)

@ Hoffmann, M. et al. {2019) Bounding-Box fir—e="
Prozessierung

Abbildung 50: Generelles Konzept flr die Weiterentwicklung des Asset Management mit Integration
hochauflosender Erfassungsdaten in das Asset Management in RISKMON
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Automatisierte Schadensdetektion:

Ein effizienter Einsatz von Hochleistungsdrohnen und Sensorik im Bereich der Verkehrsinfra-
struktur bzw. generell jeder modernen Zustandserfassung erfordert den Einsatz geeigneter Algo-
rithmen mit hoher Detektionsrate (>90%) fir alle relevanten Schéden (Kap. 2.2). Zur Minimierung
des manuellen Arbeitsaufwandes in Validierung und Kontrolle der Ergebnisse empfiehlt sich der
Aufbau und Betrieb von Schadensdatenbanken sowie eine Toolbox, welche neben den Algorith-
men auch die Mdglichkeit einer unabhéngigen Validierung der Detektionsraten erlaubt. Welche
Methodik fur die Detektion jeweils geeignet ist, hangt maligeblich vom eingesetzten Sensor sowie
den zu detektierenden Schaden ab. Die Entwicklung geeigneter Algorithmen mit hoher Prozessie-
rungskapazitat und Detektionsrate ist trotz der rasanten technischen Entwicklung in diesem Feld
meist mit erheblichem Aufwand verbunden. Der Vorteil einer entsprechenden Toolbox liegt neben
der Validierung der Detektionsraten in der Moglichkeit einer sukzessiven Erganzung durch neue
Algorithmen sowie in deren Kombination (Metaalgorithmen, Ensemble Learning).

BAUWERKSERFASSUNG SCHADENSERKENNUNG UND VALIDIERUNG

Photogrammetrie (3D) Punktwolke (sparse 3D) Erkennung nach Tiles Lingsriss Querriss Netzrisse

3D-Mesh (Object)

%
5

=

>

4

; true positives + true negatives
Detektionsrate Accuracy = po &

total pixels
Grundwahrheit (100%) 0 Grundwalwheit (100%)
= = = Algorithmus #1 ( 80%) CZI3 Algorithmus #1 ( 75%)

Quelle: HOFFMANN., M. (2019) |t el ———— Algorithmus #2 ( 70%) L2 Algorithmus #2 ( 72%)

Abbildung 51: Generelles Konzept fir die erforderlichen Eingangsdaten sowie die Schadenserkennung
und Validierung der Detektionsraten mit Algorithmen in RISKMON

Die Entwicklung von Algorithmen fiir die Klassifizierung und Schadensdetektion ist ein stark
wachsendes Forschungsfeld mit riesigem Potenzial flr Infrastrukturbetreiber. Wéhrend insbeson-
dere in China, Japan und Amerika erhebliche Summen in die diesbeziigliche Forschung investiert
werden, steht der deutschsprachige Raum hier noch eher am Anfang. Die auf Basis der Literatur-
recherche dargestellte Ubersicht in Abbildung 52 zeigt den Ablauf der Prozessierung sowie einen
Querschnitt der verwendeten Algorithmen und Methoden. Die Validierung der Detektionsraten
zeigt, dass die Zielsetzung von >90% Detektionsrate bei entsprechendem Aufwand durchaus er-
reichbar ist. Sind mehrere unterschiedliche Schaden vorhanden, so zeigt sich, dass die angefuhrten
Detektionsraten zum Teil so stark absinken, dass die Ergebnisse nicht mehr verwendbar sind. So
hat ein 10-Mann Team rund 18 Monate in der Entwicklung von CrackNet Il (Deep Learning)
gearbeitet, um eine Rissdetektion auf Basis von Nahscans mit einer Detektionsrate zwischen 90-
95% trotz anderer Schaden zu erreichen.*

% ygl. MOHAN, A. et al. (2017); TSAI, Y. & Chatterjee, A. (2017); ZHANG, A. et al. (2018);
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Erfassung / Scannin Pre-Processin, Image-Processing Crack-Detection Parameter Estimation
2 2 g ge

Uberblick Algorithmen Bildverarbeitung (MOHAN, A. et al. 2017) Erreichte Detektionsraten (MOHAN, A. et al. 2017)

Image processing techniques Papers Accuracy level Papers

Morphological approach [9.20,36.42.40] Below 70% [9,10.24,16]

Digital image correlation [6,10,43.45] 70-75% [41]

Randomized hough transform [1,23] 80-85% [46.49.50]

Ultrasonic pulse velocity technique [24.43] 85-90% [8.39]

Wavelet transform [11.23,38.46] 90-95% [2,11,17,25,30,37,38.48]
Median filtering [23.48] Above 95% [12.21.32,40]

Gabor filtering [49]

Otsu’s method [22.49]

* Die Detektionsrate hingt wesentlich von Datenqualitit/ Auflésung und

Statistical approach [19.20] . ) L .
e aethed (6,47,48] Algorithmus ab — fiir Validierung/Prognosen > 90% erreichbar
Superpixel algorithm (26] * Dic Entwicklung der Algorithmen erfolgt haufig durch einzelne
Data fusion .ﬁltermg . [8.44] Forscher oder grifere Teams — in Abschlussarbeit, Wettbewerb, Projekt
Reconstruction technique [3.8.42]

Photogrammatic technique [4.8] = CrackNet bzw. CrackNet II (deep learning) wurden durch 10-Mann
PA imaging [6.11] Team in +18 Monaten entwickelt (Nahscan, >90% Detektionsrate)
Percolation [27.40]

Centroid method [34]

Delaying and summing algorithm [35] 3D — NahSecan ( 1 mm

GLCM texture analysis [38.41] Auflosung) basierend auf

Dijkstra’s algorithm [49] PaveVision3Dsystem |

Skeletonization techniques [5.36] (ZHANG, A. etal. 2018) |

Abbildung 52: Uberblick verwendete Algorithmen in der Bildverarbeitung bzw. Schadensdetektion mit
erreichten Detektionsraten fur Risse mit Quellenverweisen (MOHAN, A. et al. 2017)

Neben einer umfangreichen Literaturrecherche zu Entwicklungsstand und Methoden der Detekti-
onsalgorithmen wurden in RSIKMON auch ausgewéhlte Anwendungsfalle analysiert. So zeigt
Abbildung 52 zwei ausgewahlte Bildausschnitte (Beton, Asphalt) sowie deren Analyse mit ausge-
wahlten Algorithmen bzw. einem adaptierten Ansatz in Matlab.3! Wie Abbildung 53 zeigt, lassen
sich diese Algorithmen auch auf die Analyse groRer Datenmengen effizient anwenden. In Bezug
auf eine hohere Detektionsrate sowie die Erfassung anderer Schadensmerkmale besteht aber noch
erheblicher Forschungsbedarf.

Briickenpfeiler (FFG Riskmon) #1: Oliveira, H. et. al. (2014) #2: Mukherjee, S. (2015) #3: Fritsch, E. (2019)

#3: Fritsch, E. (2019)

Asphaltdecke (FFG Riskmon) #1: Oliveira, H. et. al. (2014)

© Hoffmann, M. & Fritsch, E. et al. (2019)

Abbildung 53: Ergebnisse der verwendeten/entwickelten Algorithmen zur Detektion von Rissschaden am
Beispiel von Bildausschnitten eines Betonpfeilers sowie einer Asphaltdecke in RISKMON

L vgl. OLIVEIRA, H. et al. (2014); MUKHERJEE, S. (2015); FRITSCH, E. (2019)
RISKMON Seite 116



FFG BB = Bundesministerium
Farschung wirkt 0||\|FRA o AlS[F[ i INIAlG Verkehr, Innovation

und Technologie

© Fritsch, E. et al. (2019)

Abbildung 54: Ergebnisse der Analyse groRer Datenmengen in der Detektion von Rissschdden am Bei-
spiel eines gesamten Briickenpfeilers der ASFINAG aus Beton in RISKMON

IT - Konzept fiir OBB und ASFINAG in RISKMON:

Im Zuge des Forschungsprojekts RISKMON erfolgte eine umfassende Abstimmung und Analyse
mit den Unternehmen ASFINAG und OBB, um ein IT-Konzept fiir die Integration der zu erfas-
senden Daten in einem zukiinftigen Zielsysteme erstellen zu konnen. Aufbauend auf die erarbei-
teten konzeptiven Grundlagen sowie die Bestandssysteme der Betreiber erfolgte dieser Arbeits-
schritt in enger Abstimmung mit den Experten der beiden Unternehmen. Neben der Identifikation
und Konzeption moglicher kunftiger Zielsysteme wurden dabei die technischen Mdglichkeiten flr
eine Integration der Daten aus der Digitalisierung generell bzw. spezifisch fur die einzelnen Pro-
zessierungsschritte in RISKMON aufgezeigt. Die Beschreibung geméaR diesen Schritten von der
Datenaufnahme bis zur Abgabe findet sich in Abbildung 55 bzw. Abbildung 56.

Flugplanung und IF¥"™ ate,
Durchfiihrung gy ererungsersteliung 5—’3‘.’6:"‘

Experten Metadaten
Operational
Tools Datastore ‘\é'a‘ .,,\e' R n
Ergebnisberechnung | 0 Ohdate
. 1
* 3D Viewer I
= FME * Geometrie [
= Ersi ArcGis + Georaster ! |
= Global Mapper ! 1
| |
,,,,,,,,,,,,,,,,,, ;
__________________________ 1
Update / 7
Insert
1§ Zukiinftig
L} Demonstratol
@ Bestandssystem

Abbildung 55: ASFINAG - Empfehlung Bestandssysteme
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Abbildung 56: OBB — Empfehlung Bestandssysteme

Anforderungsdefinition: Fir Befliegungen existiert bei ASFINAG bereits ein Leistungsver-
zeichnis fiir die erforderlichen Datenformate. Bei den OBB existieren ebenfalls entsprechende
Vorgaben. Dieses wurde fur das Projekt RISKMON zur Verfiigung gestellt.

Erhebung: Daten die direkt wahrend der Erhebung erstellt werden — sogenannte Rohdaten — sind
in die zuvor beschriebenen Datenformate zu bringen, um dann in den Unternehmen integriert wer-
den zu konnen. Sie bilden einen Schatz und sind flr spatere Auswertungen vorzuhalten.

Anlieferung: Um die aufgenommenen Daten in die Systeme einzubringen ist die Verwendung
von Standarddatenformaten gewtinscht. Lieferungen mit Metadaten nach 1SO-19115 wurden mit
den Unternehmen ASFINAG und OBB besprochen und befiirwortet und werden daher im Detail-
konzept weiterverfolgt werden.

Speicherung: Aufgrund ihres Umfangs sollen Bilddateien nicht direkt in der Datenbank gespei-
chert werden. Ein Konzept fiir einen ,Bildspeicher” z.B. ein ,,Foto-Server* wire fir OBB und
ASFINAG wunschenswert. Zur Speicherung der Erhebungsdaten (Rohdaten) wahrend der Dauer
des Forschungsprojekts wurde der Wunsch geduRert diese bei F&E zu hosten.

Prozessierung: Fur die Datenubermittlung bzw. die Ergebnisse wurden neben den Standardfor-
maten insbesondere zwei Arten von Formaten gewinscht: rein ,,lesbare” z.B. pdf, etc. und ,,bear-
beitbare* .dwg, etc. die dann den ,,Prifern“ oder ,,Dritten* zur Verfugung gestellt werden kénnen

Abgabe & Visualisierung: Die gespeicherten Erhebungsdaten (Rohdaten) sowie die Ergebnisda-
ten aus der Prozessierung in RISKMON konnen samt Metadaten Uber eine Benutzeroberflache
heruntergeladen werden. Weiters werden Schnittstellen zur Verfugung gestellt, mit denen diese
Daten aus Drittsystemen abgefragt werden kénnen.

Die Erhebungsdaten (LIDAR, Orthofotos und Geometrie Daten) kdnnen Uber einen im Rahmen
der RISKMON Projekt erstellten Viewer 3D Viewer betrachtet werden. Zusétzliche kdnnen mit-
tels 3D Viewer die Ergebnisse der Prozessierung visualisiert werden. Eine Verkniipfung mit den
Bestandsobjekten wird gewahrleistet (Abbildung 57).
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Objekt & Letzte
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swew = RISkMON aufnahmen:

Oberba Original-Daten:
riskmon.asfinag.at/csw/srv/ger/catalog.search#/metad
ata/92da1536-b294-443c-bd61-30085b2b9359

B Ausrlistung

@ Befund

3D Ansicht:

Obijektdetails ‘ . ) ) )
riskmon.asfinag.at/proview/apps/riskmon/modul.html

?name=italienerschleife052019

Evaluation

Abbildung 57: Konzipiertes System fiir den Zugang zu Ergebnisdaten aus RISKMON
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4 Laborversuche und Kalibration

4.1 Versuchskonzeption

Die Verwendung von mobiler Sensorik bzw. UAV in der Aufklarung und Zustandserfas-
sung der Verkehrsinfrastruktur hat sich in den letzten 10 Jahren ausgehend von militarischen bzw.
Dual-use Anwendungen rasant entwickelt. Dasselbe gilt fir die eingesetzte Sensorik (Foto, Video,
Lidar, Thermo, Multispektral etc.) die sich in Bezug auf Auflésung, Gewicht und Auswertung
(Software) sehr dynamisch entwickelt. Neben einer Marktbereinigung ist daher zu erwarten, dass
innerhalb der nachsten Jahre die Entwicklung weiter vorangeht und die Anwendungen zunehmend
anspruchsvoller werden. Wesentliche VVoraussetzung dafir sind entsprechende Anwendungen und
Algorithmen in Datenverarbeitung und Analyse sowie Uberpriifung der Ergebnisse. Die zusitzli-
chen Laborversuche am BOKU - IKI stellen eine Erweiterung des urspriinglichen Forschungsrah-
mens dar, um die Einsatzmdglichkeiten und Grenzen zerstérungsfreier Prifmethoden mittels mo-
biler Sensorik auf eine objektive Basis zu stellen.

In der Erfassung von Schaden an Bauwerken mittels verschiedener Sensoren (Fotogramm-
metrie, Laserscan, Georadar, Hyperspektralkamera, Gassensoren etc.) ist es wichtig zu wissen,
welche Art von Schaden nach Ausmal? und Schwere zweifelsfrei bestimmbar sind. In den Labor-
versuchen mittels ausgewahlter Sensorik wurden anhand von speziellen Testkorpern die Einsatz-
grenzen und Mdglichkeiten tberpraft. Fir die Versuche wurden Sensoren verwendet, die bereits
erfolgreich in der Befliegung und Erfassung von Bauwerken mit UAS angewendet werden. Zu-
séatzlich wurden Sensoren getestet, deren Einsatz sich hinsichtlich der mobilen Schadenserhebung
an Bauwerken noch in der Forschungsphase befinden bzw. in diesem Bereich noch nicht eingesetzt
wurden. Fir alle Anwendungen werden die Grenzen zur zerstorungsfreien Aufnahme aufgezeigt
definierter bzw. bekannter Schaden ermittelt.

Bei den Befliegungen im Rahmen der Arbeitspakete von RISKMON werden vor allem
Anwendungen zur Oberflachenaufnahme eingesetzt (Fotogrammmetrie und Laserscan). Diese
Aufnahmeverfahren ermoglichen hochauflésende Bilder der Struktur sowie die Erkennung von
Schéden, die mit freiem Auge erkennbar sind (z.B. Risse, Abplatzungen, freiliegende Bewehrung,
Korrosion). Neben der Frage nach der erforderlichen Aufldsung, des Aufnahmeabstandes und an-
derer Parameter fur eine zweifelsfreie Erkennung geht es in den Laborversuchen um die Erfassung
von Schaden, die nicht mit freiem Auge bzw. den 0.a. Sensoren erkennbar sind. Mit den zusétzlich
eingesetzten Sensoren in den Laborversuchen wurde uberprift, inwieweit die fur die Tragfahig-
keit, Funktion und Sicherheit wesentlichen Sch&den wie Hohlstellen und Feuchtigkeit im Beton,
die Lage der Bewehrung, aber auch Chlorideintritt und Karbonatisierung bestimmbar sind.

Die flr Laborversuche hergestellten TestkOrper wurden mit typischen unregelmaRig ver-
teilten, klar definierten Schaden versehen, welche in den Tests Uber die eingesetzten Sensoren
detektiert wurden. Da der uberwiegende Anteil der (Briicken)Bauwerke aus Stahlbeton besteht,
wurden neun Betonkdrper mit den Abmessungen 0,6 m x 0,6 m als Testkdrper verwendet (Abbil-
dung 58). Die Betonkdrper enthielten Hohlrdume mit verschiedenen Durchmessern und Tiefenla-
gen, Delamination in verschiedenen Tiefen und Ausmaf sowie korrodierende Bewehrung (Abbil-
dung 59). Mit jedem Sensor wurden mehrere Erfassungsdurchldufe gefahren, in denen die einzel-
nen Testkdrper mit unterschiedlichen Abstdanden vom Sensor (zwischen (0,0 m bis ca. 10,0 m je
nach Sensor) aufgenommen wurden. In weiteren Durchgangen wurden die TestkOrper unter Be-
dingungen wie Verschattung, erhohter Umgebungstemperatur, Erwdarmung, Befeuchtung der
Hohlrdume und Verschmutzung der Oberflache untersucht, um die Grenzen der Schadenserfas-
sung unter realistischen Bedingungen zu testen.
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Wesentliche Grundlage in der Konzeption des Versuchskorpers sowie der Auswahl der
Sensoren war eine eingehende Analyse der wichtigsten Schaden sowie der Mdglichkeiten ihrer
Feststellung in der Literatur. Dabei hat sich gezeigt, dass sich viele Anwendungen und Sensoren
in Bezug auf Bauwerksprifungen noch im Forschungsstadium bzw. im Stadium von Prototypen-
befinden und weitgehend ohne definierte Standards eingesetzt werden. Umso wesentlicher ist eine
systematische Auseinandersetzung mit dem aktuellen Wissensstand ber die Einsatzmoéglichkei-
ten der verfligbaren Sensoren und eine Beschreibung ihrer Funktionsweise (vgl. Kap. 4.2). Zur
Gewadhrleistung der Nachvollziehbarkeit der Vorgehensweise und Ergebnisse erfolgte eine detail-
lierte Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung sowie der sich daraus ergebenden Erkenntnisse fur
deren Weiterentwicklung (Kap. 4.3). Am Ende der Laboruntersuchungen wurden die erhobenen
Daten mittels geeigneter Software ausgewertet und aus dem Vergleich mit den bekannten Schaden
auf die Detektionsgenauigkeit der Sensoren geschlossen (Kap. 4.4). Es wurden die Anwendungs-
grenzen fir den Einsatz der Sensoren im Zuge von Bauwerksinspektionen mit UAS im Kap. 4.5
aufgezeigt und Anwendungsempfehlungen geméal Zeitplan entwickelt (Abbildung 60).
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Abbildung 58: Grundriss (alle Abmessungen in Meter) des Testkorpers mit den verschiedenen Schéaden
(Felder 1, 2 und 3 weisen Hohlstellen auf. In den Feldern 5, 6, und 9 soll die Delamination nachgewiesen
werden. Die Felder 4, 7 und 8 weisen korrodierende Bewehrungsstibe auf. Feldnummern gekennzeichnet
mit ,,** bedeuten “Felder mit schlechter Nachbehandlung des Betons*)
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Abbildung 59: Querschnitt (alle Abmessungen in Meter) des Testkdrpers mit den Schaden in unterschied-
lichen Tiefenlagen samt Schadensart und Bezeichnung
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Sensoren, Arbeitsschritte und Zeitplan der Laborversuche (BOKU-IKI)

Abbildung 60
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4.2 Sensorbeschreibung

4.2.1 Sensoribersicht und Vorauswahl

Fur die Laborversuche wurden auf Basis der Literaturrecherchen Sensoren ausgewahlt
(siehe Tabelle 42), die eine zerstorungsfreie Feststellung von Schaden in Betonbauteilen erlauben.
Ein weiteres wesentliches Kriterium fir die Auswahl der getesteten Sensoren war die Eignung fiir
einen mobilen Einsatz auf UAV (Unmanned Aerial Vehicles). Neben der grundsatzlichen Eignung
fiur die Schadenserkennung ergeben sich aus diesem Kriterium zusétzliche Anforderungen hin-
sichtlich des maximalen Gewichts (Kleinst-UAV max. 1-2 kg, leistungsfahigere UAV rund 4-8
kg) und der Energieversorgung. Da die Zustandserfassung von Bauwerken mittels UAV zur Ver-
meidung von Kollisionen je nach den Witterungsverhéltnissen und erforderlichen Auflésung typi-
scherweise aus einem gewissen Abstand (ca. 3-10 m) erfolgt, muss eine kontaktlose Erfassung aus
diesen Abstanden mdglich sein (Kap. 2.3).

Entsprechen die verfigbaren Sensoren nicht diesen Anforderungen, sind sie aber dennoch
fur eine effiziente Schadenserkennung geeignet, so kann ein mobiler Einsatz auf geeigneten Gera-
tetrédgern (Brickenpriifgerat) sinnvoll oder eine entsprechende Weiterentwicklung angezeigt sein.
Ausgehend von der einschlagigen Literatur zeigt Tabelle 42 eine Ubersicht nichtdestruktiver Er-
fassungsmethoden und verwendete Sensoren mit den erfassten Schadensmerkmalen sowie einer
Einschatzung ihrer Eignung fiir den mobilen Einsatz. Die auf dieser Basis fur die Laborversuche
ausgewdhlten Aufnahmegerate und Sensoren (Infrarotkameras, Hyperspektralkameras, Georadar,
Multigasanalyse etc.) samt Messprinzip werden in der Folge naher beschrieben. Fiir weitere Infor-
mationen zur zerstérungsfreien Zustandserfassung wird auf die angefiihrte Literatur verwiesen.>?

Tabelle 42: Ubersicht nichtdestruktiver Erfassungsmethoden und Sensoren

Sensor/Verfahren Messprinzip Schadensmerkmale Eignung*

Infrarot-Thermografie | Die Thermographie ist ein bildgebendes

(elektromagnetisch) Verfahren, dass eine Analyse von Struktur- | Eel:ﬁhlt.stelleerkb lat

2 ; g schaden auf Basis von Temperaturunter- ’ ( :usr?ggj uﬁd nﬁrauf]ur;?;ﬁre Tiefe)
N schieden im Bauwerk erlaubt (z.B. Hohl- | Korrosion g Gut bis
' raume behindern die Warmeausbreitung). L Sehr aut

Dabei wird die fiir das menschliche Auge | I.\./Iaterla.l.landerungen . enrg
unsichtbare Warmestrahlung (Infrarotlicht) | - UPerprufung des Verbunds zwi-
eines Objektes sichtbar gemacht. schen Fahrbahnbelag und Bauteil

Ultraschallecho Die Methode basiert auf der Tatsache, dass

(akustisch) Ultraschallwellen in einem ansonsten ho- | - Betongiite

' mogenen Werkstoff an der Grenzflache | - Fehlstellen, Bauteilgeometrie

von Inhomogenitaten reflektiert werden. | - Hohlrdume Gerin
Dabei werden Ultraschallimpulse tber ei- | - Verpressfehler in Hiillrohren g
nen Sendeprifkopf in das Bauteil geschickt | . Ortung von Spanngliedern
und von einem Empfangspriifkopf auf der- | . Risstiefenmessung
selben Oberflache aufgenommen.

Impact-Echo Technik | Auf der Bauteiloberseite werden durch ei- - :

(akustisch) nen kurzen mechanischen Schlag (Stahlku- | - Zeof;:lsrtglljlrir;, Bauteilgeometrie

gel) akustische Wellen generiert und deren | Pfahlintearitit

Vielfachreflexionen im Bauteil mit Hilfe eg Geri
eines Sensors Uber die Zeit aufgezeichnet. | ° Bg_urtellung der Bettung von Flach- ering
Die Daten werden (ber eine Fast Fourier g.rundquen .
Transformation in den Frequenzbereich | - Uberprufung des Verbunds zwi-
umgewandelt und analysiert. schen Fahrbahnbelag und Bauteil

32 vgl. MALHOTRA, V. M. et al. (2004); BUNGEY, J. H. et al. (2006); ACI (2013) u.a.
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Radiographie Gamma | Das Verfahren basie"rt auf der Absorption Fehlstellen, Bauteilgeometrie
(elektromagnetisch) von Gamma- oder Réntgenstrahlung durch Materialanderun
= ; . . - gen
€= "N Material-, Dichte- und Dickenunterschiede Hohlraume
0 in Bauteilen. Die Prifungsanordnung be- | Verdicht sngel Gerin
steht aus einer Strahlquelle auf der einen erdichtungsmange g
Seite des Bauteils und ein Bildaufnahme- Interne Risse .
system auf der gegeniiberliegenden Seite | = Zustand von Spanngliedern
(radiografische Filme oder digital). Korrosion (Stahldurchmesser)
Potennalfeldr_’nessung Das Verfahren basiert auf der Bestimmung
(elektrochemisch) der Potenzialdifferenz zwischen einer tiber
die Betonoberflache entlanggefiihrte Be-
zugselektrode und der Bewehrung. An der Korrosion Gering
Oberflache ankommende Potenziale wer-
den mit einem Voltmeter gemessen, das
mit einem Bewehrungsstahl und der Be-
zugselektrode verbunden ist.
Georadar . Das Verfahren beruht auf der Aussendung | - Bewehrungslage
(elektromagnetlsch) | elektromagnetischer Wellen in das zu un- | - Betondeckung
"« | | tersuchende Bauteil. Die Wellen werden an | - Hohlraume, Risse
' Grenzflachen von Materialien mit unter- Betondichte, Porositét Mittel
schiedlichen Eigenschaften reflektiert. Die Ortung von Spanngliedern
Reflexionen werden durch eine Empfangs- Feuchtstellen
antenne aufgenommenen und als Funktion | . Ortung von Ankern in Beton-
der Zeit digital aufgezeichnet. fahrbahnen
Elektrischer Betonwi- | per glektrische Betonwiderstand wird mit
derstand (4 E__I_e!<tr_odep) der Wenner Vierpunktmessung ermittelt. | oo o
. | Dabei werden vier Elektroden in einer Feuchtiakeitsaehalt im Bet
Reihe auf die Betonoberflache gebracht. euchtigkertsgenalt Im Beton .
Zur Stromeinspeisung werden die auReren |~ Chlorideindringwiderstand Gering
Elektroden benutzt und der im Feld entste- | V0N Beton
hende Spannungsabfall wird tber die inne-
ren Elektroden abgegriffen.
Streuflussprifung Das zu priifende Bauteil wird mit Elektro-
(magnetisch) magneten oder Zylinderspulen magneti- | oo
siert. Die durch die Magnetisierung entste- s liedbriich
henden Feldlinien verlaufen parallel zur "pa””QJe ruche ) Geri
Oberflache. Defekte in ferromagnetischen Ut.)'erprufung der }fabe_l von Hange- erng
Materialen wie Stahl erzeugen értlich er- briicken und Schragseilbricken
héhte Streufelder, die durch Magnetfeld-
sensoren detektiert werden kdnnen.
Galvanostatische Puls- | per ewehrung wird ber einen auf der
messung Betonoberflache aufgesetzten Messkopf
mit Bezugs- und Gegenelektrode kurzzei-
tig ein geringer, konstanter Strom aufge- Korrosionsgeschwindigkeit Gerin
prégt. Aus der Extrapolation des Verlaufs g
des resultierenden Potentials wird der Po-
larisationswiderstand als MessgroRe der
Korrosionsgeschwindigkeit ermittelt.
'(:3?’5&:2%??2;”25??1?5‘ Wenn die elektromagnetische Strahlung
g ein Objekt trifft, wird diese in Abhangig- | /. mensetzung des Betons
keit der physikalischen und chemischen Ei- Hérte der Betonoberflache
genschaften des Objektes entweder reflek- Betonfestiakeit Gut bis
tiert, absorbiert oder transmittiert. Dadurch etontes .|g_ el Sehr gut
erlaubt die Hyperspektralkamera, detail- |~ Karbonatisierung und
lierte Informationen tber die aufgenom- |  Chlorideindringung
mene Oberflache zu erhalten.

Legende:
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Die Eignung wird hinsichtlich der Bedeutung und Zuverlassigkeit in der Erkennung von typischen Schaden an Betonbau
werken, der Verfligbarkeit entsprechender Sensoren sowie einem mdglichen mobilen Einsatz (UAV) beurteilt
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4.2.2 Infrarotkamera

Infrarotkameras sind Geréte zur Bildgebung im Spektralbereich von 0,78 pm bis 1 mm.
Zwischen der elektromagnetischen Strahlung und der Temperatur besteht ein Zusammenhang, das
Verfahren erlaubt die Wérmestrahlung eines Kérpers sichtbar zu machen. Aufgrund von Tempe-
raturunterschieden im Bauwerk ist es mittels Infrarotkamera moglich auf Schaden in der Struktur
zu schlielen. Dadurch kénnen feuchte Stellen sowie Delamination erkannt werden. Delamination
bei Stahlbeton werden z.B. durch korrodierenden Bewehrungsstahl verursacht. Die Oberflache ei-
ner geschadigten Struktur kann sich erwarmen. Die Schadigung (Delamination) unter der Oberfla-
che wirkt als Luftzwischenraum der isoliert und den Warmefluss reduziert. Die Delamination ver-
ursacht bei Steigung der Umgebungstemperatur im Bereich des Schadens eine raschere Erh6hung
der Oberflachentemperatur im Vergleich zu dem Bereich ohne Schaden. Da der Wéarmefluss in die
Struktur durch den Schaden vermindert wird. Umgekehrt verliert die Oberflache des geschédigten
Bereichs bei Abkiihlung der Umgebungstemperatur rascher an Temperatur als intakte Bereiche.

In Abbildung 61 ist der Temperaturverlauf der Umgebungstemperatur fur den geschadigten
und intakten Bereich einer Betonstruktur ber den Tagesverlauf dargestellt. Es wird der Warme-
fluss in der Struktur fur zwei verschiedene Perioden (Erwérmung und Abkihlung der Struktur)
gezeigt. Die Delamination ist nach Sonnenuntergang am deutlichsten zu messen, da in diesem
Zeitraum die Luft einen entsprechenden Temperaturabfall erfahrt und der Temperaturunterschied
zwischen intaktem und geschadigtem Bereich ausreichend groB fiir die Detektion mittels Infrarot-
kameras ist. Bei den durchgefiihrten Messungen lagen die typischen Temperaturunterschiede im
Zeitraum dieser Abkuhlung bei 0,2°C (18:30 — 21:00 Uhr) und 0,1°C (21:00 — 23:00).
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Abbildung 61: Prinzip fur die Detektion von Delamination (aus NEXCO-West 2014a)

3 ygl. NEXCO-West (2014a,b); HIASA, S. (2016); JANKU, M. et al. (2017);
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Ziel der Untersuchungen in RISKMON
war es u.a. die Temperaturunterschiede zwischen
Umgebungstemperatur, intaktem Bereich und
delaminiertem Bereich eines Testobjektes aus
Beton Uber einen Zeitraum ab dem Zeitpunkt des
Sonnenuntergangs bis Gber mehrere Stunden zu
analysieren. Auf Basis der Ergebnisse aus Labor-
versuchen konnte eine Klassifizierung der detek-
tierten Unterschiede erfolgen. Wie in Abbildung
62 zu sehen, kann Delamination mit einer geeig-
neten Software automatisch erkannt und klassifi-
ziert werden. Der Schaden kann in drei Katego-
rien mit Delamination in einer Tiefe von groRer
als 4 cm (Schaden im Anfangsstadium) bis hin
zur Delamination an der Oberfl&ache (mit Instand-
setzungsbedarf) klassifiziert werden. Dies ist fir
eine Einschatzung der Schadensschwere ausrei-
chend. Das Schadensausmal} kann dagegen di-
rekt Ober die kategorisierte Schadensflache be-
stimmt werden, was in der Folge die Malinah-
menwahl erleichtert. Bei den Laborversuchen
wurden in den Testkorpern Hohlrdume und Dela-
mination unter verschiedenen Bedingungen de-
tektiert. Die Testkorper wurden Umwelteinflus-
sen wie Feuchtigkeit und Temperaturdnderungen
ausgesetzt, um die optimalen Bedingungen zur
Erhebung dieser Schéden festzustellen. Die
Hohlrdume wurden im trockenen und befeuchte-
ten Zustand analysiert, als auch bei unterschied-
lichen Temperaturen des Testkorpers. Flr die Er-
kennung der Delamination wurde bei den Versu-
chen mit Temperaturunterschieden unter typi-
schen Verhéltnissen gearbeitet.

Bei der Erfassung der Schéden war die
Beriicksichtigung der Verschmutzung der Ober-
flache des Betonkdorpers von groRer Wichtigkeit.
Verschmutzungen, Feuchtigkeit und Olflecken
auf der Oberflache kdnnen die Resultate der ther-
malen Bildaufnahme beeinflussen. In solchen

und Technologie
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Abbildung 62: Thermografische Aufnahmen einer
Briuckenflache mit Schadensdetektion und Scha-
densklassifizierung (aus NEXCO-West 2014a,b

Féllen ist es notig, die Betonoberflache zusatzlich mit Fotos aufzunehmen, um diese Bereiche von
Bereichen mit Delamination zu unterscheiden. Bei den Versuchen wurde daher das Ziel definiert,
zu erfassen, inwieweit die Verschmutzungen Einfluss auf die Messergebnisse haben. Windver-
haltnisse konnen ebenfalls einen Einfluss auf die thermographischen Aufnahmen haben. In den
Laborversuchen war es daher das Ziel neben einer Validierung des Messprinzips die Festlegung
der erforderlichen Bedingungen fiir eine moglichst zuverlassige Erfassung der Schadensmerkmale
in den Feldversuchen an den Bauwerken zu treffen.3*

3 ygl. VAGHEFI, K. et al. (2011)
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4.2.3 Hyperspektralkamera

Mit Hyperspektralkameras lassen sich das reflektierte Licht (Spektrum) eines Materials er-
fassen. Dieses reflektierte Licht kann genutzt werden um Merkmale (Schaden, chemische Bestand-
teile) an der Oberflache zu detektieren. Aus dem elektromagnetischen Spektrum kann das Auge
nur einen geringen Teil wahrnehmen, ndmlich die Farben des sichtbaren Lichtes in der N&he des
Zentrums des Spektrums. Hyperspektralkameras ermoglichen es Informationen aus einer grof3en
Bandbreite des elektromagnetischen Spektrums aufzunehmen und zu verarbeiten. Dabei wird an-
hand einer Reihe von engen, nahezu zusammenh&ngenden Wellenlangenbandern die Reflexion
der elektromagnetischen Strahlung gemessen. Dabei wird die elektromagnetische Strahlung auf
die Oberflache entweder reflektiert, absorbiert oder transmittiert. Dadurch ist es moglich, detail-
lierte Informationen Uber die aufgenommene Oberflache zu erhalten. Wenn die elektromagneti-
sche Strahlung ein Objekt trifft, wird diese in Abhangigkeit der physikalischen und chemischen
Eigenschaften eines Objektes entweder reflektiert, absorbiert oder transmittiert. Die Aufzeichnung
der Reflexion der elektromagnetischen Strahlung tber einen bestimmen Wellenlangenbereich, er-
laubt die Erzeugung sogenannter spektraler Signaturen. Diese ermdglichen es unterschiedliche
Materialtypen und ihre Eigenschaften zu detektieren. Abbildung 63 zeigt die spektrale Signatur
verschiedener Oberflichen aus einem Anwendungsfall.®
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Abbildung 63: Materialbestimmung mittels spektraler Signatur (aus SHABAN 2013)

Die Analyse der aufgenommenen Hyperspektraldaten erfolgt tiber sogenannte Spektralbib-
liotheken. In diesen sind eine grof’e Bandbreite an hyperspektralen Signaturen fur unterschied-
lichste Materialien vorhanden. Die hyperspektrale Analyse liefert wertvolle Informationen Gber
Materialeigenschaften von Oberflachen. Es ist méglich auch Eigenschaften von Beton, wie die
Zusammensetzung des Betons zu erheben, da z.B. Zement mehr Einfluss auf die Reflexion der
elektromagnetischen Strahlung hat als die tbrigen Komponenten. Es kann gezeigt werden, dass
die Reflexion mit fortschreitender Hydratation steigt und ab sechs Wochen stabil bleibt. Die Re-
flexion erlaubt Aussagen uber die Harte der Betonoberflache. Auswertungen zeigen zudem Unter-
schiede zwischen den spektralen Signaturen von neuen und &lteren Betonkdrpern. Es konnte auch
gezeigt werden, dass hyperspektrale Messungen Aussagen Uber die Betonfestigkeit erlauben. Hy-
perspektralanalysen wurden auch bereits angewandt, um Karbonatisierung und Chlorideinwirkung
im Beton zu charakterisieren.® In den Laborversuchen wurden die Detektionsmdglichkeiten und
Grenzen fur die Erfassung von Hohlraumen, Delamination und korrodierender Bewehrung mittels
Hyperspektralanalysen erhoben. Die Ergebnisse dieser spektralen Analysen von intakten und ge-
schadigten Bereichen finden sich in Kapitel 4.3.6.

% ygl. SHABAN, K. (2013)
% ygl. MARCEAU, N. L. et al. (2008); BROOK et al. (2018); EZATY M. N. et al. (2011); ARITA, J. (2001)
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4.2.4 Georadar

Georadar wird zur zerstorungsfreien Priifung von Beton angewandt, um die Lage der Be-
wehrung bzw. die Betondeckung zu messen. Georadar ist ein zerstorungsfreies Messverfahren,
das zur Untersuchung des Untergrundes mittels Aussendung von elektromagnetischen Strahlen
dient. Dazu werden anhand von Antennen Signale in die zu untersuchende Struktur gesendet. Das
reflektierte Signal ist von der Materialbeschaffenheit abhdngig und wird von der Empfangsantenne
aufgenommen. Anhand entsprechender Spezialsoftware kdnnen die Daten ausgewertet und analy-
siert werden. Somit konnen beispielsweise unter bestimmten VVoraussetzungen die Tiefen von un-
terschiedlichen Schichten im Untergrund bestimmt werden. Im Bereich der Verkehrsinfrastruktur
wird Georadar vor allem flr die Untersuchung von Fahrbahnen, Bricken- und Tunnelbauwerken
eingesetzt. Im Zuge der StraRenerhaltung wird Georadar vor allem fir die Messung der Dicke der
einzelnen Schichten des Strallenaufbaus (gebundene und ungebundene Tragschichten), der Ablo-
sung und Delamination der Schichten und der Heterogenitat des Stralenaufbaus, wie die Identifi-
zierung von Hohlraumen oder Frosthebung verwendet.*’

In Untersuchungen wurde bewiesen, dass die Erhebung von Eigenschaften der Fahrbahn
wie der Feuchtegehalt, der Porenanteil, oder die Tiefe von Oberflachenrissen mittels Georadars
moglich ist. Die Diagnose von Briicken mit Georadar wird tiblicherweise an Beton- und Steinbri-
cken angewandt. Es wird in der Regel der Zustand der Briickenfahrbahn (Risse, Hohlrdume) er-
fasst. Es lasst sich auch die Lage der Bewehrung oder Spannglieder im Tragwerk erfassen. Der
Chlorid- und Wassergehalt im Beton hat ebenfalls einen messbaren Einfluss auf die Signalamplitu-
den und ist mittels Georadars bestimmbar. Aufllerdem kann auf die Lage und den Zustand der
Bewehrung (z.B. Korrosion) geschlossen werden (Abbildung 64). Im Zuge der Laborversuche
wurde das Georadar auf einige seiner vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten getestet, insbeson-
dere die Detektion von Schéden im Beton. An Betonkdrpern wurden die Hohlrdume (trocken und
befeuchtet), Delamination und korrodierende Bewehrung. Es konnte der Umfang und die Grenzen
zur Erfassung von Betonschaden mittels Georadars festgestellt werden.

steel reinforcement

Abbildung 64: Bestimmung der Bewehrungslage mittels 3D — finite Zeitdifferenzmodellierung des Geo-
radars (aus LACHOWICZ, J. et al. 2018)

7 ygl. HUGENSCHMIDT, J. et al. (2006); BENEDETTO, A. et al. (2015)

8 ygl. BENEDETTO, A. et al. (2015); KRYSINSKI, L. et al. (2013); FITHRY-SENIN, S. et al. (2015); HUBBARD, S. et al.
(2003); LACHOWICZ, J. et al. (2018)
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4.3 Versuchsdurchfiihrung
4.3.1 Ubersicht Versuchsprogramme

Die durchgefiihrten Laborversuche setzen sich aus einer Reihe von Versuchsprogrammen
zusammen, im Zuge derer die ausgewéhlten Sensoren unter unterschiedlichen Rahmenbedingun-
gen eingesetzt worden sind. In diesem Kapitel werden die einzelnen Versuchsprogramme vorge-
stellt. Eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche ist in Tabelle 43 dargestellt. Der Fokus liegt
auf der Thermografie, dem Georadar und den Hyperspektralanalysen. Diese Sensoren erweisen
sich fur die Detektion von Betonschadensmerkmalen als geeignet. Die Ergebnisse und Empfeh-
lungen aus den Versuchen werden im Kapitel 4.5 behandelt.

Tabelle 43: Ubersicht der Laborversuche

Thermografie:
Versuchsprogramm | - Kleinkdrperversuche mit Betonkorpern 40x10x10cm
. Aufnahmen
Il.  Modellierung (siehe Kapitel 4.4)
I11.  Ermittlung der Detektionswahrscheinlichkeit (siehe Kapitel 4.4)
Versuchsprogramm 11 - Plattenversuche mit Betonkdrpern 60x60x15¢cm
. Kinstliche Erwarmung
Il.  Naturliche Erwarmung durch Sonneneinstrahlung

Versuchsprogramm 111 — Italienerschleife

Georadar:
I.  Plattenversuche mit Betonkdrpern 60x60x15 cm
Il.  Expertenerhebung

Hyperspektralanalysen:

I.  Untersuchung von Betonprobewdrfeln 10x10x10cm mit Chlorid auf der Ober-
flache

Il.  Untersuchung von karbonatisierten Betonproben

4.3.2 Thermografie Versuchsprogramm |

Es ist moglich (siehe Kapitel 4.2.2) wahrend der Erwarmung bzw. der Abkiihlung von Be-
tonbauwerken Schadenstellen wie Delamination bzw. Hohlrdume mittels Thermografieaufnahmen
zu erkennen. Diese Stellen sind bei ausreichender GroRe und Néhe zur Oberflache gut detektierbar.
In den Laborversuchen sollte die Frage beantwortet werden, bis zu welcher Tiefe und welcher
GroRe Schadstellen wie Hohlrdume und Delamination erkennbar sind.
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Im Versuchsprogramm | war es das Ziel die Eignung von Thermografie zur Zustandsbe-
wertung von Betonstrukturen hinsichtlich der Auffindung und Auswertung von Hohlstellen bzw.
Feuchtstellen in Betonprobekdrpern zu bewerten. Es wurden Probekorper mit nachfolgenden Ei-
genschaften hergestellt und mit einer Thermalkamera aus verschiedenen Abstédnden thermogra-
fiert. Die Betonprobekdrper wurden mit Hohlrdumen (Bohrungen) in verschiedenen Tiefenlagen
hergestellt. Fur die Bohrungen wurden Durchmesser von 1,3 bzw. 2,5 cm gewéhlt. Die Versuche
dienten neben der Einschatzung der Detektierbarkeit von Hohlstellen zur Kalibrierung von Finite
Elemente Modellen fur thermische Analysen. Diese Finite Element Modelle erlaubten die Detek-
tionswahrscheinlichkeit der Hohlstellen mittels Thermografie zu charakterisieren.

Fur die Kalibrierung der Finite Elemente Modelle dienten in den Betonkdrpern einge-
brachte Temperatursensoren welche in regelméiiigen Abstanden eingebaut wurden. Die eingebau-
ten Temperatursensoren erlaubten es den Warmefluss im Beton und den Temperaturverlauf iber
die Zeit wéhrend der Aufwéarm- und Abkuhlphase zu bestimmen. Abbildung 65 und Abbildung 66
zeigen den Grundriss und die Ansicht der Probekérper mit den Temperatursensoren (rot) und den
vertikal orientierten (links) bzw. horizontal orientierten Hohlrdumen (rechts).

] -

GRUNDRISS TESTKORPER Nr. 3 [cm]

100 10w 10em - Aabiung @2 Bem

GRUNDRISS TESTKORPER Nr. 1 und 2 [cm]
100 10 10cm - Bohrungen @2, 8cm

@ Temperalursensoren in 5 oan Tiele

) Bohrungen Durchmesser 2.8 om

400

ANSICHT TESTKORPER Nr. 1 [em]

-

Abbildung 65: Grundriss und Ansicht der hergestellten Testkdrper Nr. 1, 2 und 3 mit der Lage der Boh-
rungen und Temperatursensoren
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GRUNDRISS TESTKORPER Nr. 4 [cm]
100x10x10cm - 2 Bohrungen @1,3cm

© Temperatursensoren in 5 cm Tiefe

O Bohrungen Durchmesser 1,3 cmin 2,5 und 7,5 cm Tiefe = = =
2,0 -

40,0 -

45
65

8.5
\
8.5

65

T

10,0 10,0 10,0 10,0

ANSICHT TESTKORPER Nr. 4 [cm]

2.0

40,0

7.5
25

10,0 10,0 10,0 10,0

Abbildung 66: Grundriss und Ansicht des hergestellten Testkdrpers Nr. 4 mit der Lage der Bohrungen und
Temperatursensoren und Messaufbau (rechts unten)

Die Thermografieaufnahmen erfolgten mit einer FLIR E60bx und einer FLIR Vue Pro 640
R. Die FLIR E60bx wird hauptsachlich fur manuelle Aufnahmen verwendet. ist Die FLIR Vue Pro
ist speziell fir den Einsatz auf UAS entwickelt und aufgrund Ihrer Abmessungen und des Gewich-
tes auch besonders dafiir geeignet. Abbildung 67 zeigt die technischen Daten der FLIR E60bx und
Abbildung 68 zeigt die technischen Daten der FLIR Vue Pro 640 r.

FLIR E60bx

Spektralbereich: 7,5-13,0 um
Sensorauflosung: 320x240 Pixel
Sichtfeld: 25*19°
Mindestabstand: 0,4 m

Thermische Empfindlichkeit: <0,045°C

Abmessungen: 246 x 97 x184 mm
Gewicht: 825¢g
Anwendung: Handheld

Abbildung 67: Geréteeigenschaften FLIR E60bx
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FLIR Vue Pro 640 R

Spektralbereich: 7,5-13,5 pm
Sensorauflosung: 640x512 Pixel
Sichtfeld: 32%26°
Mindestabstand: 1,0m

Thermische Empfindlichkeit: <0,05°C

Abmessungen: 57 x 45 x 45 mm
Gewicht: 115¢g
Anwendung: Drohnen

Abbildung 68: Gerateeigenschaften FLIR Vue Pro 640 R

Die Erwédrmung der Testkorper erfolgte einerseits von vorne und von hinten jeweils Gber
einen Zeitraum von 2 h. Anschliefend wurden untermittelbar nach Abschalten der Strahlungs-
quelle Aufnahmen von der Vorderseite der VVersuchskorper tber einen Zeitraum von zwei Stunden
im 10 min Takt wahrend der Abkihlphase getétigt. Die Messungen erfolgten jeweils an der Vor-
derseite (einmal der Strahlungsquelle abgewandt und einmal auf der Strahlungsquelle zugewand-
ten Oberflache). Wie in Abbildung 69 zu sehen, wurden die Aufnahmen in mehreren Durchgéangen
in unterschiedlichen Abstanden (1, 2 ,3 und 5 m) von den Testobjekten durchgefthrt. In weiteren
Durchgangen wurden die Bohrlocher mit 12°C kalten Wasser gefullt bzw. durchstromt und die
Testkorper nach Bestrahlung von vorne bzw. von hinten mit der gleichen Vorgehensweise wie
oben aufgenommen.

DURCHGANG 1: Bestrahlung von hinten DURCHGANG 2: Bestrahlung von vorne DURCHGANG 3: Raumtemperatur mit
’ Wassereinschluss

DURCHGANG 4.1: Bestrahlung von hinten DURCHGANG 4.2: Bestrahlung von hinten mit flieRendem Wasser
mit Wassereinschluss

DURCHGANG 5.1: Bestrahlung von vorne mit | DURCHGANG 5.2: Bestrahlung von vorne mit flieRendem Wasser
Wassereinschluss

e = .7 - e
_Gac .w° | =°, ; P —] A A A A A A -
’/// ///// //é/ ;1//// = - e ? i o A

Abbildung 69: Darstellung der verschiedenen Messdurchgange mit Erwérmung der Testkdrper von vorne,
von hinten, mit und ohne Wasser durchstromten Léchern

Die Messdaten und gemessenen Temperaturverlaufe der Versuche sind im Anhang 10.5.1 detail-
liert dargestellt und ausgewertet.
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4.3.3 Thermografie Versuchsprogramm II

Ziel des zweiten Versuchsprogrammes war es, die in Kapitel 4.1 beschriebenen Betonplat-
ten unter Laborbedingungen und naturlicher Sonneneinstrahlung im AuflRenbereich flr verschie-
dene Warmeflussphasen zu analysieren. In die untersuchten Betonplatten mit den Abmessungen
600/600/150 mm wurden Hohlstellen, Delamination und Bewehrungseisen in unterschiedlichen
Tiefenlagen bei der Produktion eingebaut (teilweise in der Lage bekannt, teilweise unbekannt).

Die Messungen erfolgten an den schrdg positionierten Platten, siehe Abbildung 70, wobei
die Strahlungsquelle von den Platten fir eine Dauer von 2 h angeordnet war. AnschlieBend wurden
die Platten wahrend der Abkuhlphase aus den Entfernungen 1, 2, 3, und 5 m mit den Kameras
FLIR E60bx und FLIR Vue Pro 640 R aufgenommen.

k .
Abbildung 70: Messaufbau im Labor

Die Aufnahmen erfolgten im 10 Minuten Takt Uber insgesamt zwei Stunden bei einer
Raumtemperatur von 24°C. Die Betonplatten wurden vorne auf tiber 70 °C aufgeheizt. Am Ende
der Aufnahmen waren die Platten bereits auf 35 °C auf der Oberflache abgekihlt. Durch die un-
gleichmaRige Erwarmung der Oberflache (zum Rand hin kihler werdend) aufgrund der Begren-
zungen der Strahlungsquelle waren nur Teile der Delaminationsschichten eindeutig erkennbar. Die
Abbildung 71 verdeutlicht die Ausprédgung der Temperaturdifferenz zwischen intakten und ge-
schadigten Bereichen (ber die gesamte Aufnahmezeit.

RISKMON Seite 134



FFG ) "= Bundesministerium
OIBNFBRA O A]S| F‘ i ‘N}AIG Verkehr, Innovation

und Technologie

Forschung wirkt.

Platte D5 R ¢ Aufnahme @ 62,5 °C Aufpahme2  OFLIR
693

Vorgehensweise: l
2 h erhitzen der Betonkérper von vorne, dann 10

Aufnahmesequenzen im 10 min Takt.

l 0.60
Datum; 20/03/2019 " Delamnination
Raumtemperatur: 24 °C

Aufnahme 3 OFLIR st 43,4 °C Ayfnahmed SFLIR S < Aufnahme 5 R Spot °C Aufnahme 6 OFLIR

46.1

|
[

Aufnahme 7  $FLIR st 30 Aufnahme 8 QFLIR 5.5 °C Aufnahme 9 st~ 34,9 °C Aufnahme 10 $FLIR

44.9

24 30 4 30 : 2
4 34 =t 4

Abbildung 71: Aufnahmen der Platte D5 nach Erhitzen im 10 min Takt

Fir die Charakterisierung der Effekte der naturlichen Umwelteinflisse, also Erwérmung
durch Sonneneinstrahlung, wurden die Platten in einem weiteren Versuch im AuRenbereich in
horizontaler Lage angeordnet. Es wurde der Temperaturverlauf der Oberflache der Platten tber
einen gesamten Tag aufgezeichnet, um festzustellen zu welcher Tageszeit die Schaden am besten
erkannt werden konnen. Mittels der natlrlichen Sonneneinstrahlung wurden die Platten iber einen
ganzen Tag gleichmaRig bestrahlt und erwarmt. Am spéteren Nachmittag erfolgte die zu erwar-
tende Abkihlung.

Abbildung 72 stellt eine Platte mit Delamination in unterschiedlichen Tiefen dar, die wah-
rend des Versuches wahrend des gesamten Tages im Stundentakt aufgenommen wurde. Es lasst
sich feststellen, dass durch die gleichmaliige Erwarmung Uber die gesamte Platte, die geschédigten
Stellen besser erkennbar sind als bei den Versuchen im Labor, bei denen die Erwarmung uber eine
konzentrierte Strahlungsquelle erfolgte. Die Delaminationsschichten, die naher der Oberflache lo-
kalisiert sind, konnen bereits nach kurzer Aufwarmphase erkannt werden, da in diesem Bereich
die Temperatur am schnellsten steigt. Aber auch die tiefer liegenden Schadstellen lassen sich so-
wohl in der Erwdrmungsphase, als auch in der Abkuhlphase vor allem zur Mittagzeit bzw. vor
Mitternacht eindeutig erkennen. Wahrend der Auskiihlung der Platten am Abend kiihlen sich die
Bereiche mit Delamination schneller ab, weshalb diese auch dann sehr gut von den wéarmeren
intakten Bereichen unterschieden werden kénnen.
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Sonneneinstrahlung
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Abbildung 72: Temperaturfelder der Platte D5 im Tagesverlauf unter Sonneneinstrahlung

Im Zuge des Versuchsprogrammes Il wurde der Fokus vor allem auf die Delamination ge-
legt und die notwendigen Bedingungen zur erfolgreichen Schadenserkennung ermittelt. In Folge
der Sonneneinstrahlung auf die Betonkdrper konnten Delaminationsschichten bis in eine Tiefe von
10 cm detektiert werden. Samtliche Aufnahmen und Dokumentationen der Versuche sind Anhang
10.5.2 zu entnehmen.

4.3.4 Thermografie Versuchsprogramm I11

Im dritten Versuchsprogramm wurde die Schadensdetektion mittels Thermokamera an re-
alen Briickenbauwerken, der Italienerschleife in Floridsdorf sowie den Bahnbogen der Viadukt-
gasse getestet. Aufgenommen wurden mehrere Details der Bauwerke an unterschiedlichen Tagen
in zeitlichen Abstanden von zwei bis vier Stunden. Es wurden regnerische und sonnige Phasen
gewahlt, um den Einfluss der Witterung auf die Schadensdetektion feststellen zu kénnen.

Die Abbildung 73 mit einem Detail der Italienerschleife zeigt zeitlich unterschiedliche Auf-
nahmen an einem regnerischen Tag. Die Temperatur im Tagesverlauf war nahezu konstant,
wodurch keine Temperaturunterschiede zwischen schadhaften und intakten Stellen festgestellt
werden konnten. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Aufnahmen unter den gege-
benen Umweltbedingungen fiir Inspektionen kaum geeignet sind. Jedoch sind die Bauteilkanten
durch die Auskihlung infolge eines leichten Windgangs auch bei Finsternis erkennbar.
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Abbildung 73: Detail 1 Italienerschleife bei regnerischem Wetter zu verschiedenen Uhrzeiten

Die Detailaufnahme der Italienerschleife in Abbildung 74 zeigt einer starkere Temperatur-
amplitude im t&glichen Verlauf (6°C). Veranderungen in der Betonstruktur und Auffélligkeiten
unter der Oberflache sind durch die gunstigeren Wetterbedingungen erkennbar (Sonne nach Re-
gen). Die Aufnahmen der Italienerschleife weisen darauf hin, dass unter geeigneten Umweltbe-
dingungen grundsétzlich bessere Aussagen zu Schaden und Auffalligkeiten am Bauwerk getroffen
werden konnen.

) 06:00

Abbildung 74: Detail 2 Italienerschleife bei sonnigem Wetter nach Regen zu verschiedenen Uhrzeiten

Die Detailaufnahmen der Bahnbogen der Viaduktgasse wurden tber den gesamten Tag
(08:00 — 22:00) im zwei Stunden Takt aufgenommen. Je nach Zeitpunkt zeichnen sich unterschied-
liche Schaden klar in den Aufnahmen ab. So kénnen in Abbildung 75 um 10:00 Uhr Details wie
unterschiedliche Materialeigenschaften, Materialgrenzen, Einbauteile und eventuell auch Be-
wuchs bzw. Verschmutzung erkannt werden. In der Aufnahme um 12:00 Uhr sind Komponenten-
grenzen und Inhomogenitédten unter der Oberflache ersichtlich.

Die Aufnahmen der Viaduktgasse zeigen sehr gut, wie wichtig es ist, mehrere aufeinander-
folgende Aufnahmen wahrend des Tagesverlaufes durchzufiuihren, um Veranderung der Tempera-
turen auf der Oberflache infolge von Schéden besser feststellen zu kdnnen. Ideale Bedingungen
zur Schadensdetektion herrschen zur Mittagszeit wéhrend sich die Bauteile am starksten erwérmen
und am Abend, sobald die Bauteile wieder abkihlen. Somit sind zumindest zwei Messungen pro
Tag empfehlenswert.
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Abbildung 75: Thermografieaufnahmen eines Details der Viaduktgasse um 10:00 und um 12:00
4.3.5 Georadar Plattenversuche

Die Versuche mit Georadar wurden an den Betonplatten mit den Abmessungen
600/600/150 mm durchgefthrt. In die untersuchten Betonplatten waren Hohlstellen, Delamination
und Bewehrungseisen in unterschiedlichen Tiefenlagen eingebaut (teilweise in der Lage bekannt,
teilweise unbekannt). Das Ziel der Versuche war die Detektion von Hohlstellen, Delamination und
der Bewehrungslage mittels dem GPR Live der Firma Proceq. Das Gerat wird manuell bedient
und uber dabei Uber den Probekdrper in Messtreifen gefiihrt. Als Bedienungsscreen fiir weitere
Einstellungen dient ein IPad mit installierter zugehdriger App. Mit dieser App werden die Auf-
nahmen in Echtzeit angezeigt und kdnnen spéter nachbearbeitet werden (Abbildung 76). Das GPR
Live kann bei trockenem Beton eine Messtiefe bis zu 70 cm erreichen.

Abbildung 76: GPR Live mit Rastervorlage zur Aufnahme der Betonplatten

Die Oberflachen der Betonprufkdrper wurden fiir eine systematische genaue Analyse mit
einem Raster versehen, siehe Abbildung 77. Eine eindeutige Nummerierung des Rasters erlaubte
eine redundante Messung der Platten. Die GPR Aufnahmen folgten streng nach diesem Raster.
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Abbildung 77: Betonprifkorper mit Rastersystem fur die Aufnahmen der Betonplatten mit GPR Live

Das fur die Bewehrungsdetektion konzipierte GPR Gerat GPR Live zeigte fur alle in den
Platten verlegten Bewehrungslagen bis zu einer Tiefe von 10 cm eine sehr gute Detektierbarkeit
(Abbildung 78 links). Die vom Anbieter des Gerétes beworbene 3D Darstellung der Bewehrungs-
lagen konnte bei diesen Messungen aufgrund der geringen Abmessungen nicht erreicht werden.
Die Detektion der Hohlstellen in den Platten mittels GPR war nicht erfolgreich. Wie in Abbildung
78 (mitte) ersichtlich, wurden zwar Storungen aufgezeichnet, allerdings war die Detektion auf-
grund der kleinen Durchmesser der Hohlrdume nur bis 3 cm Tiefe mdglich. Zudem kann mittels
Georadars nicht festgestellt werden, welche GréRRe die Hohlrdume haben.

Abbildung 78: Georadarmessung von Plattenoberseite der Platte 4 mit Bewehrungsstében, der Platte 2 mit
Hohlstellen (Mitte) und der Platte 5D mit Delamination (rechts) laut Abbildung 77

Die GPR Live Messungen zur Detektion der Delamination zeigten sehr gute Resultate bis
zu einer Tiefe von 10 cm, wie in Abbildung 78 (rechts) erkennbar. Weitere Aufnahmen sowie das
Messprotokoll sind dem Anhang 10.5.3 zu entnehmen.
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4.3.6 Hyperspektralanalysen

Hyperspektralanalysen dienen vor allem der Analyse von Oberflachen. Bei diesen Untersu-
chungen war es von primérem Interesse die Karbonatisierung und Chlorid auf der Oberflache zu
detektieren. Das verwendete Messsystem (siehe Abbildung 79) besteht aus einer Xenics NIR
(Nahinfrarot) Kamera, einem Specim N17E Spektrograph betrieben im Wellenldngenbereich zwi-
schen 900 und 1700 nm, einer Beleuchtung aus Halogenlampen und einem mit Schrittmotor be-
triebenen Auflagetisch. Als Testkorper kamen Wirfel mit einer Abmessung von 10/10/10 cm zur
Anwendung.

1 ..&_Ea - Y i \
Abbildung 79: Aufbau Hyperspektralkamera vom Institut fur Holzforschung

Ziel der Versuche war (a) die Chloridkonzentrationen auf der Oberflache von Beton tber
die hyperspektrale Signatur zu detektieren, und (b) die Effektre der Karbonatisierung von Beton
auf der Oberflache zu charakterisieren. In diesem Zusammenhang war auch das Ausmal} der Chlo-
ridkonzentration von groRem Interesse. In der Versuchsreihe zur Detektion der Chloridkonzentra-
tion mittels Hyperspektralanalyse die Flachen der Betonproben mit Chloridldsungen unterschied-
licher Konzentrationen bespriiht.

Die Hyperspektralanalyse erfolgte mittels der PLS Matlab Toolbox. Es wurden Dateien mit
den Reflexionen aller Wellenlangen von samtlichen aufgenommenen Pixeln gemittelt und in ein
Exceldatenformat exportiert. Dieser Prozess erlaubte die Ergebnisse ubersichtlich mittels Grafiken
zu veranschaulichen. Die erhaltenen Grafiken zeigen die Reflexionsintensitat in Abhé&ngigkeit von
der entsprechenden Wellenlénge (siehe Abbildung 80) Der erhaltene Verlauf des Spektrums wird
als spektrale Signatur der aufgenommenen Oberflache bezeichnet.

Beim Vergleich der spektralen Signaturen der Oberflachen mit den unterschiedlichen Chlo-
ridkonzentrationen (Abbildung 80) konnte festgestellt werden, dass die Reflexionsintensitat der
Oberflachen mit steigender Chloridkonzentration niedriger wird. Dies zeigt die Mdglichkeit auf
Chlorid auf der Betonoberflache nachzuweisen bzw. eventuell auch die Konzentration zu bestim-
men. Eine fundierte verifizierte Aussage Uber den tatsdchlichen Chloridgehalt bendtigt noch wei-
tere vertiefte Untersuchungen. Zusammenfassend sind regelmaRige Aufnahmen der Oberfléche
mit Hyperspektralsensoren geeignet, verandern der Chloridkonzentration zu detektieren.
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Abbildung 80: Spektrale Signaturen von Betonoberfldchen ohne Chloridbeaufschlagung (blau), mit gerin-
ger Chloridkonzentration (rot) und mit hoher Chloridkonzentration (grin)

In einer weiteren Versuchsserie wurden karbonatisierte Betonproben untersucht. Abbildung
81 zeigt die spektrale Signatur des karbonatisierten und des intakten Bereiches. In der Praxis wer-
den in der Regel Phenolphthaleinlésungen verwendet, um Karbonatisierung am Beton festzustel-
len. Verférbt sich der Beton im bespriihten Bereich violett, bedeutet das, dass dieser nicht karbo-
natisiert ist. Die spektrale Signatur des intakten Bereiches zeigte im Wellenlangenbereich zwi-
schen 1350 und 1450 nM einen sehr ausgepragten Verlauf, der sich deutlich vom Verlauf des
karbonatisierten Bereichs unterscheidet. Die Analyse der Karbonatisierung mittels Hyperpektral-
messungen zeigt ein hohes Potential. Flir einen praxisnahen Einsatz sind jedoch noch weitere Un-
tersuchungen notwendig. Fur die praktische Anwendung werden ebenso wie fur die Bestimmung
der Chloridkonzentration mehrere Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten empfohlen, um an-
hand von Vergleichswerten auf Veranderungen schlieen zu kdnnen. Weitere Auswertungen und
Ergebnisse zur Hyperspektralanalyse in den Laborversuchen kénnen dem Anhang 10.5.4 entnom-
men werden.

Seite 141 RISKMON



FFG BB = Bundesministerium
Forschung wirkt. 0||\|FRA o AlS[F[ i INIAlG Verkehr, Innovation

und Technologie

0,68 |
——— KARBONATISIERT
0,66

—— NICHT KARBONATISIERT
0,64

0,62

o
)

0,58

INTENSITY

0,56

054 |
0,52
0,5

0,48
950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650
WAVELENGTH, A [nM]

Abbildung 81: Spektrale Signatur von karbonatisiertem Beton (grau) und von intaktem Beton (violett)
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4.4  Detektionswahrscheinlichkeiten und Eignung Messsysteme
4.4.1 Detektionswahrscheinlichkeit der Thermografie

Aus den Ergebnissen des in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Versuchsprogrammes | an Beton-
kleinkérpern mit Hohlstellen wurde mittels numerischer Verfahren die Probenanzahl und deren
Varianten erweitert bzw. erhoht. Dabei wurden Parameter wie die Umgebungstemperatur, die
Temperatur des Betonkérpers und die Temperatur im Bohrloch variiert. Anhand der simulierten
Waérmestromung im Betonkorper konnten die Temperaturen an der Oberflache wahrend der Ab-
kihlphase abgelesen werden. Die Temperaturverldufe an der Oberflache zeigen klare Veranderun-
gen vor allem im Bereich der oberflachennahen Bohrlocher (siehe Abbildung 82).

50 ——— 24, Verteilung abgeschlossen
' j — 36, Schlauche an, Messstart
41, 30min Messung
45 46, 60min Messung
- 51, 90min Messung
- . — — 57, 120min Messung
N < 75
b N/ N ]
. \‘v'/
@)
35+ B
2 g
© 30 //
U /
aQ /
E [ /
s 25 - Pt /
[ / /
\\ / I
20 AN 7 -
\,/j
15} - —
10 | 1
0 10 20 30 40 50

Surfacepoints x -> x+n

Abbildung 82: Oberflachenanalysen der modellierten Betonkdrper, TK = 50°C; Umgebung, TU = 25°C,
Bohrung, TB = 12°C; Bohrung, d=25mm

Die Ermittlung der Detektionswahrscheinlichkeit (POD — Probability of Detection) fur
Hohlrdume im Beton erfolgte auf Basis der Ergebnisse aus den numerischen Simulationen. Bei
der Berechnung der Detektionswahrscheinlichkeit wird davon ausgegangen, dass die Mdglichkeit
fur eine Detektion nur dann besteht, wenn ein gewisser Temperaturunterschied zwischen intaktem
und geschadigtem Bereich auftritt (siehe Abbildung 83 links). Uberschneiden sich die Werte der
beiden Bereiche, kann der Schaden nicht detektiert werden (siehe Abbildung 83 rechts). Die Uber-
schneidungsflache ist in Abbildung 1 als ,,PD* eingezeichnet. Die Detektionswahrscheinlichkeit
ergibt sich somit aus: POD=1-PD.

Situation ohne Stérung: Situation mit Stérung:

: 8 :
L P !
S SN

Abbildung 83: Ermittlung der Detektionswahrscheinlichkeit (POD — Probability of Detection)
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Tabelle 44 und Tabelle 45 zeigen die ermittelten Detektionswahrscheinlichkeiten der Hohl-
raume in unterschiedlichen Tiefenlagen. Es wurden verschiedene Beton-, Umgebungs- und Hohl-
raumtemperaturen und der Beobachtungszeit ab Abkuhlen des Betonkorpers analysiert. Berechnet
wurde die POD fiir den Zeitpunkt 10 bzw. 20 min nach Abkuhlung des Betonkdrpers. Die POD
ist bei hoher Wahrscheinlichkeit (70-100%) grun, bei einer Wahrscheinlichkeit von 50-70% gelb,
bei 30-50% orange und bei niedriger Wahrscheinlichkeit mit 0-30% rot markiert.

Tabelle 44: Detektionswahrscheinlichkeit Thermografie bei unterschiedlichen Temperaturen und
Bohrlochtiefen nach einer Beobachtungszeit von 20 min

POD 70-100%
POD 50-70%
POD 30-50%

POD borehole 25 mm Temperature Concrete Sample

Observation period 20 min 12 20 25 35 50
Temperature Borehole

12 18 24 12 18 24 12 18 24 12 18 24 12 18 24
Temperature

depth=15mm [ISEGIEH 0,3-0,5 0,5-0,7 0,3-0,5 [JEE6IEM 0,3-0,5 0,3-0,5 0,5-0,7 i3l 0,507 0,71 071 05-07/07-1 0,7-1
10 depth=30mm [IGEGIEH 0,3-0,5 0,5-0,7 0,3-0,5 [JEX6IEM 0,3-0,5 0,3-0,5 0,5-0,7 Ji8lM 0.5-0,7 0,71 071 05-07 0,7-1 0,7-1
depth=45mm [JGEIEH 0,3-0,5 0,5-0,7 0,3-0,5 [JEE6IEM 0,3-0,5 0,3-0,5 0,5-0,7 Ji8l@M 0.5-0,7 0,71 071 05-07 0,7-1 0,7-1
depth=60mm [IGEGIEH 0,3-0,5 0,5-0,7 0,3-0,5 [IE26IEM 0,3-0,5 0,3-0,5 0,5-0,7 J§i8EM 0.5-0,7 0,71 07-1 05-07 0,7-1 0,7-1
depth=15mm |JSNlM 0,5-0,7 055-0,7 052 0,32 [0 o076 044 032 082 100 048 098 086 0,79
o5 depth=30omm |82l 0,5-0,7 055-0,7 064 0,38 [H0BGM 077 047 030 093 071 052 098 093 0,79
depth=45mm |J5I28M 0,5-0,7 05-0,7 065 043 |GG 075 056 035 091 074 056 098 086 0,80
depth=60mm [HSI28M 0,5-0,7 05-0,7 062 0,42 [022M 074 o055 036 093 066 050 095 083 0,71
depth=15mm [SE8IEH 0,3-0,5 0,5-0,7 0,5-0,7 0,3-0,5 0Kl 0,7-1 0,5-0,7 J8SEMl 0,71 0,71 0507 099 095 0,50,7
0 depth=30mm [JSE8IEH 0,3-0,5 0,5-0,7 0,5-0,7 0,3-0,5 [J20IEH 0,7-1 0,5-0,7 J8SEMl 0,71 0,71 0507 098 096 0,50,7
depth=45mm |JSE8IEH 0,3-0,5 0,5-0,7 0,5-0,7 0,3-0,5 [JE0IEH 0,7-1 0,5-0,7 J8SEMl 0,71 0,71 0507 097 095 0,50,7
depth=60mm [JSE8IEH 0,3-0,5 0,5-0,7 0,5-0,7 0,3-0,5 HEE0IEH 0,7-1 0,5-0,7 I8Nl 0,71 0,71 0507 095 0,89 0,50,7

Tabelle 45: Detektionswahrscheinlichkeit Thermografie bei unterschiedlichen Temperaturen und
Bohrlochtiefen nach einer Beobachtungszeit von 10 min

POD 70-100%
POD 50-70%
POD 30-50%

POD borehole 25 mm Temperature Concrete Sample
Observation period 10 min 12 20 25 35 50

Temperature Borehole

Temperature

depth=15mm [JSE8EH 0,3-0,5 0,5-0,7 0,3-0,5 H5HEIEH 0,3-0,5 0,3-0,5 0,5-0,7 {30l 0,5-0,7 0,71 ' 0,7-1 05-0,7 0,7-1 0,7-1
10 depth=30mm [HOR0KEH 0,3-0,5 0,5-0,7 0,3-0,5 [HOH0KGH 0,3-0,5 0,3-0,5 0,5-0,7 [H0N0NGM 0,5-0,7 0,7-1 0,7-1 05-0,7 0,7-1 0,7-1
depth=45mm [JOR0KH 0,3-0,5 0,5-0,7 0,3-0,5 [HOH0IGH 0,3-0,5 0,3-0,5 0,5-0,7 [H0M0NGM 0,5-0,7 0,7-1 0,7-1 0,5-0,7 0,7-1 0,7-1
depth=60mm [JSE8IEH 0,3-0,5 0,5-0,7 0,3-0,5 [IEE6NEH 0,3-0,5 0,3-0,5 0,5-0,7 [3%0NEM 0,5-0,7 0,7-1 0,7-1 05-0,7 0,7-1 0,7-1
depth=15mm 0,40 0,5-0,7 05-0,7 0,99 o061 [HGHGM 100 091 039 100 052 090 100 1,00 1,00
depth=30mm 0,40 0,5-0,7 05-0,7 098 056 [HGEEM 100 086 036 100 100 089 071 1,00 1,00
depth=45mm [J8I28M 0,5-0,7 05-0,7 071 0,39 [H0NEM 08 o059 033 09 075 053 093 088 0,76
depth=60mm 0,34 0,5-0,7 05-0,7 0,65 0,40 [HGHEH 076 052 032 093 066 050 08 083 0,69
depth=15mm [J§H8IEH 0,3-0,5 0,5-0,7 0,5-0,7 0,3-0,5 [J6S0IENl 0.7-1 0,5-0,7 8%l 0,71 0,71 05-07 1,00 1,00 0,50,7
0 depth=30mm [S28IEH 0,3-0,5 0,5-0,7 0,5-0,7 0,3-0,5 0Nl 0,7-1 0,5-0,7 J88EMl 0,71 0,71 05-07 1,00 1,00 0,50,7
depth=45mm [JS28I8H 0,3-0,5 0,5-0,7 0,5-0,7 0,3-0,5 0NN 0,7-1 0,5-0,7 J889EMl 0,71 0,71 05-07 058 045 0,50,7
depth=60mm [JSE8IEH 0,3-0,5 0,5-0,7 0,5-0,7 0,3-0,5 NS0l 0,7-1 0,50,7 8898l 0,71 0,71 05-07 043 0,30 0,50,7

25

In Abbildung 84 sind die Detektionswahrscheinlichkeiten fur Bohrldcher in unterschiedli-
cher Tiefe beispielhaft flr eine Temperatursituation in Abhéngigkeit von der Beobachtungszeit
(zwischen 10 und 30 min) dargestellt. Die umfangreichen Auswertungen finden Sie auf dem bei-
gelegten Datentréger.
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Abbildung 84: POD - Probability of Detection der vier Bohrlocher bei einer Umgebungstemperatur von
40°C, einer Betontemperatur von 50°C und einer Bohrlochtemperatur von 18°C in Abhéngigkeit von der
Beobachtungszeit

4.4.2 Detektionswahrscheinlichkeit zerstérungsfreie Untersuchungsmethoden

Die zerstorungsfreie Detektion von Schaden im Beton kann durch eine Vielzahl unter-
schiedlicher Gerate unterstutzt werden. Dazu stehen Geréte wie Georadar, Ultraschallgeréate, Be-
wehrungssucher und Geréte zur Prifung von Korrosionspotential, Betonwiderstand und Permea-
bilitat zur Verfiigung. Tabelle 46 und Tabelle 47 geben eine Ubersicht iiber die Anwendungsmog-
lichkeiten ausgewahlter Gerdte, die flr die Untersuchung von Betonstrukturen relevant sind.

Ausgangspunkt fur die Wahl der Gerate (siehe Anhang 10.5.5) waren die Empfehlungen
eines Anbieters von Messinstrumenten fur zerstorungsfreie Testverfahren. Die Wahrscheinlichkeit
der Detektion der aufgelisteten Eigenschaften bzw. Schadensbilder wurde mit der Probability of
Detection (POD) in vier Stufen in den Farben Griin (die Detektionswahrscheinlichkeit liegt bei
70-100%), Gelb (50-70%), Orange (30-50%) und Rot (0-30%) angegeben. Ein Auszug aus der
Ubersichtstabelle aus Anhang 10.5.5 ist in Tabelle 46 dargestellt.
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Tabelle 46: Anwendungsubersicht von Gerdten zur zerstérungsfreien Detektion von Schaden und Ei-
genschaften von Beton auf Basis der Angaben von zerstérungsfreien Messgerateanbietern und der La-
boruntersuchungen der Universitat fir Bodenkultur (Auszug aus Tabelle im Anhang 10.5.5)

« POD 70-100 %
POD 50-70% Tragbares
. POD 30-50% Bodenradar -

Pundit Ultraschall-impulsgeschwindigkeit und Impuls-
Echo-Tomografie

e POD 0-30% Proceq GPR
Live Pundit Live Pundit Pundit 200 Pundit 200 Pundit 250
Array Pro Lab(+) Pulse Echo Armay
Location of grouting defects in . ° ® ® ®
tendon ducts
Bestimmung der
@ e & @ ]

Impulsgeschwindigkeit

Beurteilung der Qualitat [ ] [ ] [ ] (] [ ]

Emittlung der Druckfestigkeit ® Pundit Lab+ only @ @ E)

Elastizitatsmaodul 8 ® @ @ ®

Die Bewertungsmatrix der Tabelle 47 basieren auf den Laboruntersuchungen der Univer-
sitat fur Bodenkultur, einer Literaturrecherche und einer ersten Expertenrunde des fib AG9 Aus-
schusses. Die in Tabelle 47 erzeugten Ergebnisse werden in Folge von weiteren Expertengremien
der non destructive testing (ndt) Community gepruft und bei Bedarf angepasst, auch in Bezug auf
die zuvor beschriebene Detektionswahrscheinlichkeit.

Tabelle 47: Anwendungsubersicht von Gerdten zur zerstérungsfreien Detektion von Schaden und Ei-
genschaften von Beton (Einschétzung BOKU) (Auszug aus Tabelle im Anhang 10.5.5)

» POD 70-100 % Tragbares | Pundit Ultraschall-Impulsgeschwindigkeit und Impuls
POD 50-70% Bodenradar - Echo-Tomografie
POD 30-50% Proceq GPR
e POD 0-30% Live PunditLive  Pundit Pundit200 Fundit200  Pundit 250
Armray Pro Lab(+) e Pulse Echo Array
Tiefe
2cm ) L) E @
Delamination 5¢cm [ ] ® ® [ ]
10 cm [:] [:] [
2cm [ ]
Bewehrung 5¢cm [ ]
10 cm L]
3cm [ L] ®
Hohlstellen (@ 6cm o @ 2
mind. 5 cm) G i ®
12 cm & [
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4.5 Ergebnisse und Empfehlungen
4.5.1 Detektion von Schéden und Schadensbildern mittels Thermografie

Die Thermografie eignet sich fir die Detektion von Delamination und Hohlstellen unter be-
stimmten Umweltbedingungen. VVoraussetzung flr die Detektion dieser Schaden ist ein Tempera-
turunterschied zwischen Bauwerk und Umgebung, wodurch die Schadstellen wahrend der Auf-
warm- bzw. Abkiihlphase des Bauteils aufgenommen werden konnen. Die Erkennung der Schaden
ist signifikant von der Sonneneinstrahlung auf das Bauwerk abhéngig. Empfehlenswert ist es, die
Thermografieaufnahmen zwischen 11:00 und 14:00, wenn sich das Bauwerk am stérksten er-
wéarmt, bzw. nach Sonnenuntergang zwischen 18:00 und 24:00, wenn das Bauwerk wieder abkuihlt
durchzuftihren, da sich in diesen Zeitrdumen die Schaden am deutlichsten abzeichnen. Hohistellen
und Delamination kdnnen am besten durch mehrmalige Aufnahmen des Bauteiles tGber den Tag
festgestellt werden, da dann die Temperaturverdnderungen in ihrem vollen Umfang beobachtet
werden konnen.

Die Aufnahmen der Italienerschleife und der Bahnbdgen der Viaduktgasse zeigen, dass Ma-
terialinhomogenitét, Materialgrenzen, Einbauteile sowie Verschmutzung und Bewuchs sehr gut
detektierbar sind. Unter feuchten Bedingungen kdnnen zudem Risse sehr gut erkannt werden. Die
Aussagen zu geeigneten Erhebungszeitraumen gelten wiee zuvor.

Die Thermografie ist sowohl fur ,,punktuelle* Detailaufnahmen von neuralgischen Berei-
chen als auch fir flachendeckende Aufnahmen vom gesamten Bauwerk geeignet. Fir die Auf-
nahme des gesamten Bauwerks eignet sich der Einsatz von UAV. Thermografie-Sensoren werden
speziell fur die Anwendung auf UAV hergestellt. Die Entfernung von ca. 3 m erlaubt bereits eine
sehr gute Detektierbarkeit von Schaden und Merkmalen. Somit ist der Drohneneinsatz ohne Limi-
tierung moglich. Die Datenmengen kdnnen umfangreiche intensive Auswertungen verursachen.
Mittels neuronaler Netzwerke sowie Al konnen der Detektionsaufwand und Speicherbedarf redu-
ziert sowie die Objektivitat der Bewertung gesteigert werden.

Eine umfangreiche Literaturrecherche zeigte, dass noch allgemein gultige Algorithmen fiir
die Schadensdetektion mittels Thermografie vorhanden sind. Die Entwicklung erscheint aber auf
Basis der geschaffenen Grundlagen und Erfahrungen maoglich. siehe Fritsch 2019 (siehe
https://forschung.boku.ac.at/fis/suchen.person_wissenstransfer?sprache_in=de&me-
nue_id_in=106&id_in=5010). Weiterfihrende Informationen zum Thema Thermografie sind in
der Diplomarbeit ,,Thermografische Zustandserfassung von Betonstrukturen mit Hochleistungs-
drohnen“ von Mathis Auer zu finden (https://forschung.boku.ac.at/fis/suchen.person_betreuun-
gen?sprache_in=de&menue_id_in=107&id_in=5010).

4.5.2 Georadar

Georadar eignet sich fir die Bestimmung der Bewehrungslage. Aus den Versuchen hat sich
gezeigt, dass mittels Georadar Delamination im Beton, flichige Materialveranderungen, wie zum
Beispiel unterschiedliche Schichten im StralRenaufbau detektiert werden kénnen. Fir Hohlstellen
mit einem Durchmesser Kkleiner als 4 cm zeigt sich Ultraschall als geeignetere Methode.

Die genannten Geréte (Georadar, Ultraschall, Permeabilitatsmessgerét, ...) sind durchwegs
fur die zerstorungsfreie Schadensdetektion geeignet, allerdings ist flr diese Methoden ein direkter
Kontakt zur Oberflache erforderlich. Die Anwendung der im Test eingesetzten Gerédte mittels
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UAV ist daher nicht sinnvoll mdglich. Generell wurden flir andere Einsétze sowohl Ground Pe-
netrating Radar (GPR) als auch Synthetic Aperture Radar (SAR) auf UAS erfolgreich eingesetzt,
allerdings nicht fur die Detektion von Schaden im Beton auf Briickebauwerken. Da Georadar,
Ultraschall etc. weniger von den Umweltverhéltnissen wie zum Beispiel von der Temperatur ab-
hangig sind, ist die Methode vor allem fur Einsatzbereiche zu empfehlen, bei denen die Thermo-
grafie aufgrund von fehlender Sonneneinstrahlung bzw. Verschattung versagt. Zu beachten ist,
dass die Feuchtigkeit aufgrund der starken Reflexion von Wasser einen bedeutenden Einfluss auf
die Messergebnisse mit Georadar hat und mogliche darunterliegende Schadensmerkmale abschir-
men kann. Die Anwendung von Georadar ist daher bei trockenen Verhéltnissen zu empfehlen.

Die Messung mit Georadar erfolgt weiters manuell. Daher werden in der Regel stichpro-
benartig kleinere Bereiche am Bauwerk untersucht, bei denen die Untersuchung der unter der
Oberflache liegenden Merkmale von Interesse ist. Hinsichtlich der Beobachtungshdufigkeit ist
eine einmalige Aufnahme in den vorgesehenen Prufintervallen ausreichend, um Stérungen im
Bauwerk zu erkennen. Die Auswertung erfolgt im Falle des GPR Live manuell (iber die vom Gerat
bereitgestellte App.

4.5.3 Hyperspektralanalysen

Die Hyperspektralaufnahme ist eine vielversprechende Methode, um kontaktlos und zer-
storungsfrei Chloridkonzentrationen und Karbonatisierung auf der Oberflache von Beton zu de-
tektieren. Die Feststellung der Anderung der Chloridkonzentration und der Karbonatisierung der
Oberflache von Beton bedarf einer periodischen Wiederholung, um Verdnderung zu aktuellen
Aufnahmen referenzieren zu kénnen. Weiters wird eine Erstaufnahme der unbelasteten Betonober-
flache dringend empfohlen. In weiterer Folge reichen punktuelle stichprobenartige Messungen zur
Detektion der Veranderungen an relevanten Stellen in der Regel aus.

Weitere Schaden am Bauwerk, die mittels der hyperspektralen Bildgebung gut erkannt wer-
den kdnnen, sind Materialinhomogenitaten sowie Verschmutzung und Bewuchs. Fur die Detektion
dieser Schéden ist eine einmalige Untersuchung ausreichend, aber auch hier sind jedoch Ver-
gleichsmessungen hilfreich, um Verédnderungen am Bauwerk festzustellen. Hinsichtlich der Um-
weltbedingungen gibt es wenig bekannte Einschrdnkungen. Es ist lediglich zu empfehlen die Mes-
sung bei trockenen bzw. bei &hnlichen Verhéltnissen im Zuge der regelmaRigen Untersuchungen
durchzufuhren. Dies ist vor allem deshalb empfehlenswert, da sich Wasser sehr stark in der spekt-
ralen Signatur abzeichnet und dadurch die Messergebnisse verfélschen kann.

Die Durchfiihrung der Hyperspektralaufnahmen ist je nach Wahl des Aufnahmegerats so-
wohl manuell als auch mittels UAV moglich. Auf Basis der Laborversuche (Spektralbereich 900-
1700 nm) wird fur die Inspektion von Beton mittels Hyperspektralanalyse ein Kamerasystem mit
einem Spektralbereich zwischen 1300-1500 (Wasserphase) empfohlen. Weiterfiihrende Untersu-
chungen konnte es ermdglichen die Detektion und Erfassung weiterer Schadensmerkmale auszu-
loten (Sinterungen, Abplatzungen, Feuchtstellen, ...).
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4.5.4 Zusammenfassung

Aus den Laborversuchen im Forschungsprojekt RISKMON lassen sich fiir die untersuchten
Verfahren folgende Erkenntnisse ableiten:

Thermokamera: Mehrmalige Thermokamera-Beobachtungen wéhrend eines Tages (auch
wahrend eines Jahres) erlauben unter den im Forschungsbericht spezifizierten Umweltbedingun-
gen die Detektion der folgenden Schéden

Delaminierungen in Betonstrukturen in einer Tiefe von 5 cm.

Delaminierungen in Betonstrukturen in einer Tiefe von 10 cm mit einer mittleren
Wabhrscheinlichkeit.

Hohlrdume mit Durchmesser 2cm, Tiefe 2cm mit einer mittleren Wahrscheinlich-
keit

Hohlrdume mit Durchmesser 2cm, Tiefe 4cm mit einer geringen Wahrscheinlich-
keit

Risse (vor allem bei feuchten Verhéltnissen) mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
Materialinhomogenitaten mit einer hohen bis mittleren Wahrscheinlichkeit
Einbauteile mit einer hohen bis mittleren Wahrscheinlichkeit

Hyperspektralanalyse: Mehrmalige Hyperspektral-Beobachtungen erlauben unter be-
stimmten Umweltbedingungen die Detektion der folgenden Schéden bzw. Materialparameter

Die Entwicklung der Chloridoberflachenkonzentration mit einer hohen Wahr-
scheinlichkeit.

Die Chloridkonzentration mit einer mittleren Wahrscheinlichkeit.

Die Karbonatisierung an der Oberflache mit einer hohen Wahrscheinlichkeit.

Die Entwicklung der Karbonatisierung mit einer mittleren Wahrscheinlichkeit.

Die Festigkeitsentwicklung mit einer hohen Wahrscheinlichkeit.

Die Feuchteentwicklung mit einer hohen Wahrscheinlichkeit.

Spuren von Bewuchs mit einer hohen Wahrscheinlichkeit.

Die Sinterungsentwicklung mit einer hohen Wahrscheinlichkeit.

Georadar: Die Anwendung von Georadar ist derzeit kontaktloszwar grundsétzlich mdég-
lich, im Bereich von Briickenbauwerken wird diese aber flir Anwendungen empfohlen, fur die
Thermografie und Hyperspektralanalysen weniger geeignet sind. Die Messung mit Georadar er-
laubt die Erfassung folgender Schaden

Die Detektion der Bewehrungslage mit einer hohen Wahrscheinlichkeit.

Die Erfassung von Delamination mit einer hohen Wahrscheinlichkeit.

Die Erfassung von Materialinhomogenitaten und von Storstellen mit einer mittleren
Wahrscheinlichkeit.

Zusammenfassend und zur besseren Veranschaulichung der Detektionsmoglichkeiten der
verschiedenen Sensoren dient die in Tabelle 48 dargestellte Ubersicht. Sie zeigt die Einsatzberei-
che von Thermografie, Hyperspektralsystemen, Georadar Systemen sowie Orthofoto und La-
serscan. Thermografie und Orthofotoaufnahmen eignen sich fur die Erfassung von Schaden an der
Oberflache. Die Thermografie bietet driiber hinaus die Moglichkeit Delamination und Hohlrdume
zu erfassen. Durch den Einsatz Hyperspektral- und Georadarsystemen sowie dem Laserscan kon-
nen weitere Schadensmerkmale abgedeckt werden. Die Tabelle zeigt, dass die Anwendung der
getesteten Sensoren durch ihre unterschiedlichen Eigenschaften eine umfassende Schadensanalyse

Seite 149 RISKMON



FFG 7 = Bundesministerium
Forschung wirkt, OEFBRA O AlSIF‘ i rN!AlG Verkehr, Innovation

und Technologie

erlauben und entsprechend ihrer Detektionsmdglichkeiten fur verschiedenste Bereiche angewandt
werden konnen.

Thermografie Hyperspektral Systeme Georadar Systeme Orthophoto

FLIR Vue Pro 640 R FLIR E60 2.B. SWIR M384 Proceq GPR Live il SO iEl | A0, mIhELY

Kamera VUX-1 UAV
Tiefe
Hohlraume, @ 2cm bis 2 cm ® )
Hohlrédume, @ 2cm bis 4 cm
Risse (feuchte Verhaltnisse) ° ° °
>0,2 mm
Materlallnhpmogenltaten / ° ° ° °
Materialgrenzen
Verschmutzung / ° ° °
Bemosung
Nester, Fehlstellen, ° ° °
Abplatzungen
Ausbliihungen, Nassstellen
. . [} [} [}
Sinterfahnen
Einbauteile o [ ] L] L
Karbonatisierung - )
Oberflachen °
Chloridkonzentration
Materialinhomogenitéten / °
Materialgrenzen
Verschmutzung / °
Bemosung
Bewehrungslage - L
Uberdeckung [
- -
:
: :

Legende e Uberwiegend prifoar teilweise priifbar © Uberwiegend nicht prifbar

Tabelle 48: Ubersichtstabelle Schadensmerkmale Beton und Sensoreignung fiir die Detektion

Aus den Laborversuchen, den numerischen Untersuchungen, den Vorortuntersuchungen
als auch aus den internationalen Expertenbefragungen wurden die in Tabelle 48 gezeigten Detek-
tionswahrscheinlichkeiten fur Thermografie, Hyperspektralanalysen, Georadar, Orthofoto und La-
serscan entwickelt. In dieser Tabelle findet man in der ersten Spalte die hdufigen Schadensarten
und in den ersten beiden Zeilen die Verfahren bzw. die Geratetypen.

Folgendes Bewertungsschema wurde in der Tabelle verwendet:
Griun = tUberwiegend priifbar

Rot = Gberwiegend nicht priufbar

In Tabelle 49 sind die detektierbaren Schadensmerkmale mittels der jeweiligen untersuch-
ten Messsysteme aufgelistet (linke Spalte). Zusétzlich sind deren Beobachtungshéufigkeit, die
Messdistanz zum Objekt, die Detektionswahrscheinlichkeit und die Umweltbedingungen angege-
ben. Die Tabelle beinhaltet auRerdem Angaben zu entsprechenden Geraten, der Anwendungsmaog-
lichkeit mit UAV, sowie modgliche Visualisierungen und das Datenformat.
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Detailtabelle Schadensmerkmale Beton, Sensoren und Sensoreignung fiir die Detektion
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4.5.5 Ausblick

Die Thermografie stellt eine vielversprechende Methode dar, um Schaden unter der Bau-
werksoberflache zu erkennen. Die Auswertung der Daten erfolgt mangels geeigneter Algorithmen
noch manuell. Einsatz und Training kinstlicher neuronaler Netze (KNN) wirde hier eine effiziente
objektivere Bewertung und detailliertere Auswertungen der Messungen ermdglichen. Fir die Ent-
wicklung eines entsprechenden KNN ist die Erstellung eines geeigneten Algorithmus und der Auf-
bau einer ausreichend groRRen Trainingsdatenbank erforderlich. Die Anwendung eines KNN fur
die Auswertung von Thermografieaufnahmen setzt eine umfassende Auseinandersetzung mit den
Daten und zahlreiche Testlaufe voraus, welches nicht Gegenstand des Projektes RISKMON war.

Hyperspektralanalysen stellen eine geeignete Methode fiir die Feststellung von Verénde-
rungen hinsichtlich Chloridkonzentration und Karbonatisierung auf der Bauwerksoberflache als
auch der Festigkeit des Betons dar. Durch eingehendere Untersuchungen besteht voraussichtlich
die Moglichkeit auch quantitative Aussagen zur Chloridkonzentration und Karbonatisierung zu
treffen. Grundsatzlich stellen die untersuchten Sensoren vielversprechende Methoden fur den Ein-
satz bei der Inspektion von Bauwerken dar. Auf Basis kunftiger Untersuchungen ist zu erwarten,
dass die Anwendungsbereiche und die Auswertemdglichkeiten der Daten weiter ausgebaut sowie
effektiver und objektiver gestaltet werden konnen.

Die Anwendung von Georadar ist derzeit nicht kontaktlos moglich, wird aber fur Anwen-
dungen empfohlen, fir die Thermografie und Hyperspektralanalysen weniger geeignet sind. Die
hohe Eindringtiefe und Robustheit machen das Georadar zu einem bereits jetzt weltweit eingesetz-
ten Verfahren in den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen. Im Zuge der technologischen
Entwicklung ist es zudem vorstellbar, dass ein berihrungsloser Ansatz fir den Einsatz mit UAS
in der Zukunft verfugbar sein wird.

Zusammenfassend ist die beriihrungslose Zustandserfassung und Auswertung mittels ge-
eigneter, validierter Algorithmen eines der zentralen kiinftigen Forschungsfelder im Bereich des
»Predictive Maintenance®. VVoraussetzung fiir einen breiten Einsatz, nachvollziehbare Analysen
und Verwendbarkeit ist eine unabhéangige Standardisierung der Sensoren und Methoden sowie
Validierung der Ergebnisse. Fir die Umsetzung bedeutet dies eine Herausforderungen, die nur
gemeinsam von Forschung, Auftraggebern und Anwendungspraxis lésbar ist.
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5 Zustandserfassung Bauwerke

5.1 Konzeption Zustandserfassung

Die in Kap. 2.2 beschriebenen Standards der Zustandserfassung basieren in erster Linie auf
einer laufenden Uberwachung sowie periodischen qualitativen Kontrollen und Priifungen der In-
genieurbauwerke. Diese werden fallweise ergénzt durch punktuelle Messungen sowie Monitoring-
systeme in Ausnahmeféllen. Die darauf aufbauende periodische Zustandsbewertung erfolgt eben-
falls rein qualitativ nach dem Schulnotensystem, was fiir eine unmittelbare Einschdtzung eines
madglichen Handlungsbedarfes in der Regel ausreichend ist. In Hinblick auf die Detektion von
Anderungen, die Ableitung von Zustandsfunktionen und Anwendung in zuverlassigen Zustands-
prognosen stolRen diese Ansatze jedoch schnell an ihre Grenzen. Eine mégliche Losung dafir ist
eine lickenlose Dokumentation sowie ein verstéarkter Einsatz messtechnischer Verfahren mit weit-
gehend automatisierter Auswertung der Zustandsdaten.

Um dafir geeignete Verfahren effizient einsetzen zu kdnnen und in der Erfassung anfal-
lende Daten effizient aufzunehmen, zu speichern und zu verarbeiten, bedarf es der Entwicklung
neuer Herangehensweisen auf den unterschiedlichsten Ebenen. Abbildung 85 zeigt das Konzept
der mehrdimensionalen systematischen Zustandserfassung von Hangsicherungen mit bildgeben-
den Verfahren (Fotogrammetrie, Laserscan) und automatisierter Anderungsdetektion. Fiir Hang-
sicherungen, Mauern, Briicken und sonstige Anlagen ist weiters der typische Inspektions-, Kon-
troll- und Prifintervall im Lebenszyklus zu beachten. Gemessen an den Lebenszykluskosten von
etwa 80-85 €/m?/Jahr betragen die laufenden Kosten einschlieRlich Kontrollen rund 2 €/m?/Jahr
und die externen Priifungen ebenfalls ca. 1,5-2,5 €/m?/Jahr (Abbildung 86). Mehrausgaben in der
Zustandserfassung werden daher sich daher in erster Linie nur dann rechnen, wenn sich daraus
bessere Investitionsentscheidungen im Lebenszyklus ergeben. Abbildung 87 zeigt die Konzeption
einer mehrdimensionalen systematischen Zustandserfassung von Briicken mit Bauwerksgeometrie
(z.B. Laserscan, Fotogrammetrie), Zustand und Deformation sowie Integration in Uberwachung,
Kontrolle & Prifung. Schadensausmal und Schwere kénnen gemald dem skizzierten Auswahl-
meni direkt Elementen zugeordnet und durch Anzeichnen oder entsprechende Algorithmen auto-
matisiert quantifiziert werden. Die Zielsetzung ist eine substanzielle Erhdhung der Genauigkeit
und Widerholbarkeit in der Zustandserfassung der Briicken bei begrenztem Zusatzaufwand. We-
sentliche VVoraussetzung fiir einen effizienten Einsatz ist daher ein moglichst hoher Grad der Au-
tomatisierung in allen Prozessschritten der Datenverarbeitung von der Erfassung und Auswertung
bis zur Nachrechnung und Optimierung.

Zusammenfassend ist die messtechnische Erfassung in der Regel aufwendiger, liefert aber
eine bessere Basis flir Zustandsprognosen und Entscheidungen. Fur die beispielhafte Anwendung
ist die Auswahl reprasentativer Bauwerke (Brucke, Stitzmauer bzw. Hangsicherung) mit einer
entsprechenden Anzahl an Schadensmerkmalen und Ausmal} erforderlich. Drohnenfliige kbnnen
eine Inspektion oder qualifizierte Mitarbeiter nicht ersetzen, erhdhen aber die Zugénglichkeit, in
vielen Bereichen auch die Genauigkeit und erlauben eine messtechnische Quantifizierung der er-
fassten Schaden. Neben der Auswertung typischer Schadensmerkmale sollen der Betonzustand
bzw. Feuchtstellen und Gefligeschaden bertihrungslos flachig erfasst werden (Potenzialfeld, Ther-
mografie, Multigasanalyse). Fir eine erfolgreiche Umsetzung ist eine (teil-)Automatisierung mit
komfortabler Auswertung und Einbindung der erfassten Zustandsdaten in die Bauwerksmanage-
mentsysteme wesentlich. Der unmittelbare Nutzen liegt in der messtechnischen Erfassung, Wie-
derholbarkeit und Quantifizierung von Anderungen mit systematischer Dokumentation. Substan-
zielle Effizienzgewinne sind jedoch erst dann erzielbar, wenn auf dieser Datenbasis bessere Ent-
scheidungen erfolgen d.h. MaRnahmenwahl und Timing im Lebenszyklus optimiert werden.
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Hangsicherung /Fangnetz OBB

Quelle: HOFFMANN, M. (2018)
ERFASSUNGSGEBIET
(Abdeckung Cleaning)
i }\ Y -
\ ‘)\ ¢ S
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- mat. Detektion |
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HANG AUUNG | &
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& X e <
\ i &ﬁf /. 4
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! o 2. Lockeres Gestein Raumen Gestein
3. Bewuchs 2. Entfernen Bewuchs
4. Schaden Ankerung <:> 3. Sanienmg Ankerung
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Abbildung 85: Konzept fiir die mehrdimensionale systematische Zustandserfassung von Hangsicherungen
mit bildgebenden Verfahren (Fotogrammetrie, Lasercan) und automatisierter Anderungsdetektion

Standardlebenszyklus Stralenbriicke: Mittlere Instandsetzungsintervalle und Kosten

Laufzeit Standardzyklus ~ 80 Jahre (ca. 5.000 Briicken A+S auf2.200 km ~ 8% Netzlange)

§ Zinssatzreal i ~ 3%

i 2
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c A
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X 1500
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Zustandserfassung: Bericht mit Checkliste, Bildern und Benotung
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— MaRnahmenempfehlung sofort, kurzfristig < 3 Jahre, mittelfristig < 6 Jahre, langfristig < 10 Jahre

— Uberwachung (alle 4 Monate), Kontrolle alle 2 Jahre, Priifung alle 6 Jahre, Sonderpriifung im Anlassfall

Quelle: HOFFMANN, M. (2018)

Abbildung 86: Schematische Darstellung eines typischen Lebenszyklus von Briickenanlagen im hochran-
gigen Stralennetz zusammen mit den erforderlichen Inspektions- und Prifintervallen
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Konzept einer mehrdimensionalen Zustandserfassung von Briickenanlagen mit systematischer Erfassung
von Bauwerksgeometrie, Zustand und Deformationen mit Integration in Kontrolle & Priifung

a) Plan VS Bestandsgeometrie: b) Zustandsdaten aus Erfassung ¢) Deformation unter Last

@ - . N ) v
o =  Schadenserfassung zu Elementen .
I . 3 = Durchbiegung [mm] nach
= Digitale Bau- und Bestandspline (2D) = Schadenskatalog mit Schiden LasteroBe [kN] und Zeit [a]
" ObJek? (Drahtgitter/'Volumensmodell 3D . T_\]_)lst:hc Pz_i.rgmeter I\.Ie‘ssungr *  Rolition, Sohilpstlling Blemsite [7]
extrahiert) - Karbonatisierungstiete [mm]
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=  BMS —Daten: Alter. Baujahr, _— O COn o . )
MaBnahmen auf Objekt & =  Umweltdaten: CO. CO2, Temperatur = Schrigstellung Bauwerk [7]
Elementebene. Dimensionierung = Materialparameter (Beton, Stahl) =  Beulung Stegbleche ete.

d) Erfassung und Zuordnung von Schadensmerkmalen an (virtuellen) Briicken

Briickenelemente

INFO-TAGS
it Bildern!

1. Unterbau
Wiederlager, Fliigelmaver.
Pfeiler. Anker. Gerine

2. Uberbau ]

Tragwerl:, Falwbahnplatte. ?;Jhmllensmerkmnle
Kragplatte, Steg, Platte, Ay

Spannghed. Seil, Kabel L———— 1 Nester, Fehistellen,

. Betonabplatzungen
3. Lager

Art, Lagersockel

Risse linear 3 lfin =1 mm
10 1fin 0.2-1 mm
7Hfin <0,2 mm

2. Ausbhibungen. Nassstellen
und Sinterfalmen Oberflache

3. Risse im Beton (allgemein)

4. FUK -

S - - - Korrosion 4P

FUK Widerlager. FUK. Pfeiler KNE Biegerisse im Feldmitte SN~ 02— 1 mm P
unzulassige Durchbiegung P i : ,éz:i 1:. e 2.5cm

< e R > bis Bewehrung

3. Abdichtung & Entw 5. Diagonale Sclmbrisse (Stitzen)

AT e R 6. Nicht ausreich. Betondeckung
£ ssenfwasserung,

Ablanfiohre

7. Korrosion Bewehning

TW-Abdichtung, Emliufe, m

8. Bruch der Stahlbetonplatte Metadaten: 03/2018
6. Randballzen 9 Korrosion Spannbewelhrung Briicke/Element/Dat
i 9. Korrosion Spannbewelrmng riicke/Element/Datuny
l;;;m . A (Spannbetonbriicken) Erfasser/Schaden Kurz-
Pl HHLITOH, e 10. Unvollstandige Verpressung besclueibung (optional)
7. Ausriistung Spannglieder
Gelénder, Leitschienen. LSW, ] 11, Korroston/Schiiden ~ .
Spntzschutz, Wartungssteg. Spannverankering Kontrolle: Priifung: Messtechnisch:
Beleuchtung. Sclulder 2 Langsrisse 1 chs 2
s 6 EHEE 12 Langsrisge lm Boganachie Checkliste (mur vorhandene Aufiialune von Schaden Aufhehmen. Bereuugen,
13. Risse /Abplatzungen Kanpfer Schaden) Messen, Aufbereiten
14. Ontliches Beulen (Verbundbr ) , " 'f‘\bﬁdmzcn Ausmal) & 2
15, Selid st Fotos wichtiger Schaden Schwere sowie Folgen Orthototos. Laserscan,
3. Schaden an Quertrager, Fotogrammmetiie, Fotos
Quertippen, Steler. etc Znordming Fotos ev. nut Fotodokumentation
Liste Schadensmerkmale nach __ 16 Schiden Gerbergelenk Jaitzer BTy ERFASSEN ERF\;;;];E‘;EE;EN,
Haufigkeit. am Objekt nur Liste 17. Besondere Ereiginsse " SCHATZEN, DOKU b 2
2 ) < VER! T S-]
vorhandener Schéden (zB. Faluzeuganprall) ERANDERUNG BMS-EINTRAG

*Konzeption einer maglichen Erfassungssvstematil: fir Brickenanlagen un Rahmen des FFG — Forschungsprojeltes RISEMON (fir OBB, ASFINAG. BMVIT mit STRAUSS. A )

Abbildung 87: Mehrdimensionale systematische Zustandserfassung von Briicken mit Bauwerksgeomet-
rie, Zustand und Deformation mit Uberwachung, Kontrolle & Priifung

Seite 155 RISKMON



& = Bundesministeri
FFG ©BB O ASFiNAG St

und Technologie

5.2 Auswahl Einsatzgebiet
5.2.1 Ziel der Auswahl

In mehreren Brainstorming-Workshops wurde das Potenzial der mobilen Sensorik in un-
terschiedlichen Abteilungen der Auftraggeber (AG) geprift. In weiterer Folge sollten Teststellun-
gen definiert werden, die das vermutete Potenzial auf Praxistauglichkeit untersuchen sollen. Eines
der Hauptaugenmerke war neben der Unterstiitzung der Mitarbeiter der AG, die Erhaltung des
Forschungscharakters, wodurch viele Standardanwendungen unberlcksichtigt bleiben mussten.
Der gesuchte Optimalfall waren jene Bauwerke, die eine entsprechende Breitenwirkung aufwei-
sen, wodurch auch Rickschlisse auf andere Anwendungen ermdglicht werden sollen. Weiters sol-
len diese gut erreichbar sein, Uberprifbare Ergebnisse liefern, die Forschungsvereinbarung erful-
len und grundsétzlich die Moglichkeit einer praktischen Umsetzung (z.B. Zuganglichkeit, Rechts-
lage etc.) bieten. Die im Projekt behandelten Bauwerke wurden in folgende Bauwerkskategorien
eingeteilt:

Bricken: Beton-, Stahl-, Stahlbeton- und Steinbriicken
Gebdude: Hauser, Fotovoltaikanlagen, Dacher, Bahnsteighallen, Personenstege
Schutzverbauungen: Lawinenverbauungen, Steinschlagnetze

5.2.2 Brainstorming-Workshops

Um das Potenzial und den Bedarf der mobilen Sensorik gemeinsam mit den Fachexperten
der Auftraggeber zu eruieren, wurden Workshops zur Bauwerksinspektion gemeinsam mit Exper-
ten von OBB und ASFINAG am 20.11.2017, 20.04.2018 und 20.05.2018 durchgefiihrt. Im Rah-
men der Termine wurden neben den Ansprechpartnern (Tabelle 50) fir die jeweiligen Bauwerks-
kategorien die Anwendungen und die Objektauswahl fur die Erfassung konkretisiert. Weiters
wurde vereinbart, dass die Ansprechpartner die interne Kommunikation mit den entsprechenden
Experten bzw. Fachabteilungen Ubernehmen.

Tabelle 50: Ansprechpartner im Bereich Bauwerksinspektion

Bauwerkskategorie ASFINAG OBB
Briicken Thomas Steinbrucker, Ulrike Staindl,
Michael Zehner Norbert Friedl
Gebdaude Thomas Steinbrucker, Claudia Wondrak

Michael Zehner

Schutzverbauungen Thomas Steinbrucker, Christine Schonberger,

Michael Zehner Michael Brauner

Die im Rahmen dieser Workshops gesammelten Anmerkungen, Ideen und Anforderungen
sind nachstehend kurz zusammengefasst:

Die Erfassung mit Hochleistungsdrohnen und Sensorik soll die Datengrundlage und Sicherheit
sowie Nachvollziehbarkeit flir Ingenieure verbessern

Die Prufingenieure sollen jedoch weiterhin die Bewertung und Entscheidung treffen

Bedarf besteht vor allem bei Briicken und momentan nicht erfassharen Ortlichkeiten
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Vorteile sind die Wiederholbarkeit (Detektion von VVeranderungen), Verfligbarkeit (verglichen
zu Hubschraubern), flachenhafte Erfassung (viele Methoden momentan reine Stichproben)
Vergleich mit momentanen Methoden (z.B. bemannte Erfassung, Bruckenprufgeréat)
Maoglichkeiten des automatischen Kontrollflugs bei Alarm durch aktuelle Sensorik
Automatische Anderungsdetektion um den Fokus der Fachmitarbeiter zu steuern
Automatische Interpretation von Bildern, Sensoren und 3D-Modellen

Informationen/Daten bei Naturstein und Ziegeln, sowie das Auffinden von Feuchtstellen
Dachinspektion (Dichtheit, Dachfolien, Veranderung, Stahlkonstruktionen, Schimmel/Al-
gen/Bewuchs), Bahnsteigdéacher, Bahnsteighallen (innen), Personenstege, Stahl- und Steinbri-
cken, Staumauern

Steinschlagschutznetze, Felslehne, Lawinenverbauung, Verbauungen in Steinschuttgraben;
Detektion von Veranderung und deren Auswirkungen (Deformation, Rissen etc.); Witterung
als Problem; Flachenhafte Erfassung wegen Vegetation herausfordernd

Inspektion von Fotovoltaikanlagen, Salzsilos, Hangekonstruktionen

Testobjekt mit moglichst vielen Eigenschaften bzw. Materialien

Keine Insellosungen — Ergebnisse in Standardformaten kompatibel mit Bestandssystemen, Da-
tenmengen abschétzen, Integration und Auswertung zeigen

5.2.3 Expertenbefragung

Mit Hilfe der eingebrachten Ideen und Anmerkungen wurde eine Expertenbefragung zu
potentiellen drohnengestutzten Anwendungen durchgefthrt. Ziel war die Strukturierung und Kon-
kretisierung des erfassten Potentials, sowie eine Definition von tatsachlichen Teststellungen. In
einem vorbereiteten Excel-Dokument wurden bereits genannte Anwendungen seitens des Projekt-
teams auf Machbarkeit, Forschungscharakter und Uberschneidung mit vergangenen Forschungs-
projekten bewertetet. Grundlage dafiir waren neben den Brainstorming-Workshops, die Anwen-
dungserfahrung aus der Praxis, die Projekterkenntnisse aus dem ASFINAG Projekt Ready2Fly
(R2F) und die wissenschaftliche Recherche zu Anwendungen und Sensorik. Die Fachexperten der
Auftraggeber waren dazu angehalten zusatzliche Anwendungen zu definieren und mogliche Bau-
werke zu nennen, die fiir eine praktische Umsetzung in Frage kommen wirden. Anhand der Ex-
perteninformation hat das Projektteam einen VVorschlag fur das nachfolgende Steuerungsteammee-
ting erarbeitet.

Beispielhaft fur die durchgeflihrte Expertenbefragung findet sich mit Tabelle 51 ein Aus-
schnitt des entsprechenden Dokuments. In diesem Fall wurde die Thematik der Stahlbriicken be-
handelt. Die Fachexperten der AG konnten in der linken Spalte Anwendungen ergénzen oder kom-
mentieren, wahrend auf der rechten Seite entsprechende Objekte vorgeschlagen und die Eigen-
schaften in Bezug auf die Anwendungen beschrieben werden konnten.
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Tabelle 51: Beispiel Expertenbefragung anhand von Stahlbriicken

STAHLBRUCKEN

= Bundesministerium
Verkehr, Innovation
und Technologie

VORSCHLAG OBJEKT 1:
Bt arumahan

Schaden exemplarisch

Eignung fiir
UAS
Erhebung ?

Details (Grenzen,
Probleme,...)

neue Sensorik/
Erhebungs-
methoden

Interessante Merkmale
(bitte ankreuzen, evt.
Randbedingungen
angeben)

Allgemein

Bauwerksteile aus Betonlfubenflzchen

Bauwerksteile aus StakhlfAubenflachen

Bauwerksteile aus SteinfAubenflachen

Hahlk ssten Innenfldchen

gréferer Faumbedarf

Preiler!Stitzen: VerdrehunglSchiefstellung

FeuchtigkeitMasze: z.B. mittelz Thermagraphi

Verzchmutzungen!'Bewuchz!Graffiti

Fusdtrfehie Johdden:

Stahl

Schraubellnterlegscheibe/Mist

SchweibnshtelUmschweibungen

Karrasion

Karrozionsschutzbeschichtung:
Oberflichelfusbesserungl8nhaftiung/kante
r-abplatzung

susdtrfoche Schiden:

Ausstattung

Raollenlager akbine Schutzeinrichtung,
Lagerplatten oben und unten

LagerstindellLagerstandsanzeige

Lagerplattenunterstopfung!Fremdkérper

Entw Ssserungsleitungen

susdtrfoche Schiden:

Legende

s (bemiegend prafbar
teilweize prifbar

& Obemwiegend nicht prifbar

In der Auswertung der Expertenbefragung wurden die genannten Objekte mit Punkten von
1 bis 5 bewertet. Die Wertung setzt sich aus der Anzahl der méglichen Anwendungen, die im
Rahmen der Erfassung durchfiihrbar waren, der forschungsbezogenen Relevanz und der Priorita-
ten der Fachexperten der AG zusammen. In Tabelle 52 wird ein Ausschnitt aus dem Ergebnis der
Expertenumfrage wiedergegeben.
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Tabelle 52: Ausschnitt aus der Auswertung der Expertenumfrage im Teilbereich Bauwerksinspektion
. N c
= £ o S 3
8 2N > X 1
(=) - 2 o }3 I
S|e £ ES | T3 g
2|2 ) 3 8= T8 S
= s |5 S S X 2 ¢ & =
g S | S N8 e £3 NS g
= o | 2 = PT] 5 c 5 o%
— =3 o c (%] ~ o f&3
o] < | A s =G © 2 2 A
= ° <] o2 s 3 ==}
g s |4 L s s < oS S 3
Beschreibung der Anwendung = g © e S o ) i)
Steinbru- Steinbru-
Eingereicht von cker Fried Brauner cker Wondrak
Firma ASFINAG OBB OBB | ASFINAG 0BB
Stahlbri- Stahlbe- | Schutzver- .
Bauwerkstyp cke tonbriicke | bauung | Gebiude | Gebaude
Wertung 5 5|5
Bauwerke aus Beton/AuRRenflachen ja ia lja
Reuchtigkeit/Ndsse moglicherweise | nein
2B moglicherweise | nein _-
Verschmutzungen/Bewuchs ja ja
Betonoberflache: Abplatzungen/Bindedraht-
rest/Fremdkdrper/mechan. Beschadigungen ja ja_ |ja
Betonoberflache: Schalungsanker/Grob-
kornstelle/Anhaftung ja ja_|ja
Betonoberflache: Einstufung in Sichtbeton-
qualitétsstufe ja ja
Betondeckung nein nein
Karbonatisierung nein nein ja
Tausalze/Chlorideinwirkung nein nein M
Alkali-Kieselsdurereaktion hein hein
Erkennbarkeit Risse, Breite b < 0,2 mm nein nein
Erkennbarkeit Risse, Breite b > 0,2 mm ja ja
Abplatzungen/freiliegende Bewehrung ja ja
Aussinterung ja ja
Instandsetzung/Betonersatzsystem: Haarrisse méglicherweise | nein
Hohlstellen, Kiesnester hein
Korrosion ja ja
Korrosionsschutzbeschichtung: Oberfla-
che/Ausbesserung/Anhaftung/Kanten-abplat-
zung ja ja
Entwésserungsleitungen nein
Bauwerksteile aus Stahl/AuRenflachen ja ja
Hohlkasten Innenflachen hein hein
Schraube/Unterlegscheibe/Niet moglicherweise | nein
SchweilRnahte/UmschweilRungen ja hein
Rollenlager ohne Schutzeinrichtung, Lager-
platten oben und unten moglicherweise | nein
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Lagerstande/Lagerstandsanzeige moglicherweise | nein
Lagerplattenunterstopfung/Fremdkaorper méglicherweise | nein
Pfeiler/Stiitzen: Verdrehung/Schiefstellung ja hein
Bauwerksteile aus Stein/AuRenflachen ja ja
Bauwerksteile aus Holz/AuRenflachen ja ja
Fremdkorper ja ja
Erfassung des VVolumens der Ablagerungen in

der jeweiligen Schutzverbauung (Gestein, Erd-

reich, etc.) ja ja_ |ja
Schiefstellung, verbogene Konstruktion ja ja
Brandspuren ja ja
Offensichtliche Schaden, welche die Standfes-

tigkeit gefahrden ja ja
Schneelast ja ja
Warmeverlust ja ja
Funktionstiichtigkeit von Einbauten ja ja
Vermessung, bspw. von Sicherheitsabstdnden

(Oberleitung zu Objekt) ja ja
Erfassung des IST-Bestandes ja ja
Dachfolien ja ja
Dachdeckung ja ja
Spenglerarbeiten und Einbauten wie Dachrin-

nen, etc. ja ja
Blitzschutz ja ja
Gelénder ja ja
LSW ja ja
Randbalken ja ja
RB-Abgang ja ja
Fotovoltaikanlage ja nein
Schaden Bauwerksumgebung

Funktionaler Schaden Bauwerk

Schaden Fundament

Schaden tragender Oberbau

Schaden nicht tragender Oberbau

Schaden Sicherheitseinrichtung

5.2.4 Anderungen, Ergebnisse und Beschluss

Auf Vorschlag des Projektteams wurden im Rahmen des Steuerungsteammeetings jene An-
wendungen beschlossen, die aus dem Ergebnis der Expertenbefragung hervorgegangen sind. Im
Gegensatz zu der im Angebot vorgesehenen Aufteilung von 2 x Bauwerken und 2 x Schutzbau-
werken, wurden statt der Erfassung eines zweiten Schutzbauwerkes eine Gebdudeinspektion
(ABM Graz-Raaba) beschlossen. Die Anwendung Praterstern Bahnhofshalle wurde auf Grund des
enormen organisatorischen Aufwandes ausgesetzt. Weiters wurden im Steuerungsteam einzelne
Teststellungen auf das Friihjahr 2019 verschoben, um Ergebnisse der Labortests abzuwarten sowie
weitere Abstimmungen durchfiihren zu kdnnen.
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5.3 Einsatzplanung
5.3.1 Schutzverbauungen Klammstein (OBB)

Anhand der Informationen der Expertenbefragung und in Abstimmung mit den Fachexper-
ten bzw. Ansprechpartnern (Michael Brauner und Christine Schonberger) wurde ein Anforde-
rungsprofil erstellt. Danach wurden eine entsprechende VVorauswahl der Sensorik und Flugmetho-
dik durchgefihrt. Folgende Anforderungen an die Erfassung wurden kommuniziert:

Bestandsobjekte und Bauwerksumgebung

Schéaden in der Bauwerksumgebung

Funktionale Schaden am Bauwerk

Schaden am Fundament

Schaden am Uberbau und Sicherungskonstruktionen
Schéden an Netzen und Ankern

Ger0ll und Absturzmaterial in Netzen und Sicherungen

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich oberhalb des Stidportals des unteren Klammtunnels
(bis zu 3 Schutzanlagen erfassbar), sowie des Nordportals des oberen Klammtunnels (bis zu 5
Schutzanlagen erfassbar). Eine Ubersicht tiber das Interessensgebiet, ist in Abbildung 88 ersicht-
lich. Im Vorfeld des Einsatzes wurde auf die Eigentumsverhéltnisse vor Ort und den damit ent-
stehenden genehmigungstechnischen Vorgaben Riicksicht genommen. Eine Ubersicht der Eigen-
tumsverhéltnisse findet sich in Abbildung 89. Aufgrund der Anforderungen, die eine visuelle Be-
gutachtung in Kombination mit der geometrischen Form des Objektes voraussetzen, wurde eine
fotogrammetrische Erfassung fiir den Einsatz gewahlt. Durch die starke Hangneigung vor Ort
wurde fur die Flugplanung auf ein Hohenmodell des Landes Salzburg zurtickgegriffen. Durch die
Anwesenheit von Personen, die nicht direkt am Flugablauf teilnahmen, war zudem besonders auf
deren Sicherheit zu achten.

Abbildung 88: Ubersicht Interessensgebiet
Klammstein
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Abbildung 89: Eigentumsverhaltnisse im Interessensgebiet (Auszug WebGIS der OBB v

Er i

om 14.8.2018)

Tabelle 53: Legende der Eigentumsverhaltnisse

Bezeichnung Eigentum
Rot markierte Bereiche OBB Infrastruktur AG
1251/2; 654 Osterr. Bundesforste, Pummerg. 10 - 12 in 3002 Purkersdorf
336/3 Herrman Esterbauer, Klamm 28 in 5621 St. Veit im Pongau

Auf Wunsch des Auftraggebers OBB wurden die Schutzverbauungen nach einigen Wochen ein
zweites Mal beflogen und deren Zustand neuerlich erfasst. Ziel dabei war das Feststellen von Ver-
anderungen sowie die Detektion manipulierter Aufféalligkeiten, welche personlich durch Herrn Dr.
Michael Brauner, OBB Naturgefahren, ohne Kenntnis des Projektteams eingebaut wurden.

Fur die Zweiterfassung wurde bewusst ein weniger leistungsstarkes Fluggerat eingesetzt, um auf
zusétzliche Erkenntnisse flr den Konnex zwischen dem optimalen Geréatesetting und aussagekraf-
tigen Ergebnissen riickschlieRen zu kénnen. Die Herausforderung in dem ausgewahlten Talkessel
lag insbesondere auch an den Rahmenbedingungen. Neben mangelndem GPS-Empfang sind ins-
besondere Windverwirbelungen und laufende Anderungen der Windrichtung fiir die Flugplanung
zu beriicksichtigen gewesen.

5.3.2 Gebdudeinspektion ABM Graz-Raaba (ASFINAG)

Wie auch bei der Inspektion der Schutzanlagen in Klammstein, wurden vorerst Anforde-
rungen definiert, die aus der Kommunikation mit dem Ansprechpartner (Thomas Steinbrucker,
ASFINAG) und dem Ergebnis der Expertenbefragung abgeleitet wurden. Folgende Anforderun-
gen waren in der Praxis zu prufen:

Dachflachenzustand
Feuchtigkeit
Dokumentation/Vermessung
Fotovoltaik Zustandspriifung
Schéden

RISKMON Seite 162



FFG 7 = Bundesministerium
Farschung wirkt o EFBRA O A|S| F‘ i ‘NlAlG Verkehr, Innovation

und Technologie

Das Interessensgebiet entspricht dem Geldnde der Autobahnmeisterei Graz-Raaba,
wodurch die Eigentumsverhaltnisse keine zusatzlichen Schritte erforderten. Um den Betrieb nicht
durch Sicherheitseinschrankungen zu beeintrachtigen, wurden zwei Gebdude im noérdlichen Be-
reich des Gelandes gewéhlt, die beide tiber eine groBRere Flache an Fotovoltaikanlagen verfligen.
Zusatzlich wurden zwei Salzsilos fir eine Inspektion gewahlt.

Zur Erfassung des Dachflachenzustands, sowie der Fotovoltaikanlagen, muss die visuelle
Inspektion der aufgenommenen Daten ermdglicht werden. Aus diesem Grund wurde der Einsatz
unterschiedlicher fotogrammetrischer Sensorik zur Erfassung der Geb&ude gewahlt. Sollten die
Ergebnisse der Labortests einen Einsatz von zusatzlicher Sensorik nahelegen, wird ein zusétzlicher
Flugtag eingeplant. Durch die N&he zur Autobahn wurde eine Sondergenehmigung der Austro
Control fir den Flugtag eingeholt, eine Abstimmung mit dem Tower FH Graz erfolgte ebenso Der
laufende Betrieb und eine aktive Baustelle am Gelande, mussten in der Vorbereitung und Durch-
fuhrung berticksichtigt werden.

Abbildung 90: Flugplanung Orthofoto Graz-Raaba

5.3.3 lItalienerschleife (OBB)

Vorgabe fur die Inspektion der Bogenbriicke war eine Rissdetektion anhand von vertikalen
Orthofotos mit ausreichend hoher Auflésung an der zu inspizierenden Oberflache. Zusétzlich wur-
den mit einer Thermalkamera radiometrische Bilder aufgezeichnet.

Das Fluggebiet befand sich innerhalb vom Luftbeschrankungsgebiet Wien LOR15, weshalb eine
Einzelgenehmigung von Austro Control eingeholt wurde. Aufgrund des Einsatzes neben Schie-
nenanlagen wurden folgende Sicherheitsparameter beriicksichtigt:

Flughthe fiir Inspektion stets niedriger als Oberkante Briicke

Nur kurze Aufenthalte schrag tber/neben Gleiskorpern bei Schrag-/Uberflug fiir Orthofoto

Abstand halten zu in Betrieb befindlichen Schienenfahrzeugen
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Fur die Flugplanung wurden folgende Parameter vorgesehen:
Flugparameter:
o Fr die Zustandserfassung:
§ Vertikales Raster
§ Abstand: 4m
§ Uberlappung: 85% / 70%
§ Fluggeschwindigkeit: 1m/s

o Fur das Orthofoto:
8 Angepasstes Raster
§ Flughdhe: 60m AGL
§ Uberlappung: 88% / 55%
§ Fluggeschwindigkeit: 3,5m/s

Flugsteuerung:
0 Inspektion: Wegpunktflug und fiir Test der Einstellungen manuelle Steuerung
0 Orthofoto: Wegpunktflug

Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten wurde fur die Inspektionsfllige ein vertikales Raster fur den
Wegpunktflug gewéhlt.

Die Datenerfassung erfolgte am 09.04.2019 mit einer Dauer von rund 3 Stunden, sowie am
02.05.2019 mit einer Einsatzdauer von knapp einer Stunde bei jeweils trockenen und sonnigen
Witterungsverhéltnissen.

Fd H

Tl el

Abbildung 91: Flugplanung Orthofoto
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Abbildung 92: Bildkoordinaten Inspektionsflug

5.3.4 Murbriicke (ASFINAG)

Vorgabe flr die Inspektion der Murbriicke war eine Detektion von Auffalligkeiten mit aus-
reichend hoher Aufldsung an der zu inspizierenden Oberflache. Zusatzlich waren mit einer Ther-
malkamera radiometrische Bilder zu erfassen.

Das Fluggebiet befand sich innerhalb der Kontrollzone vom Flughafen Graz und waren die Eins-
atze dementsprechend mit der Luftverkehrskontrolle abzustimmen. Aufgrund der unmittelbaren
Né&he zur Autobahn wurde eine Flughohe gewahlt, die stets niedriger als die Fahrbahnoberkante
war, um eine Ablenkung von Autofahrern zu vermeiden

Fur die Flugplanung wurden folgende Parameter berlicksichtigt:

Flugparameter fir die Zustandserfassung:

§ Vertikales Raster

§ Abstand: 4m

§ Uberlappung: 75% / 65%

§ Fluggeschwindigkeit: 1,5m/s
Flugsteuerung:
Aufgrund der geringen Distanz zur Wasseroberflache und zur Briicke, wurde von einem
Wegpunktflug mangels absoluter Positionsgenauigkeit Abstand genommen. Die Anwendung
wurde somit unter Berticksichtigung der Planungsparameter manuell geflogen.

Die Datenerfassung erfolgte am 17.04.2019 mit einer Dauer von 3 Stunden bei trockenen und
sonnigen Witterungsverhaltnissen.

Aufgrund der geringen Hohe zwischen Wasseroberflache und Bruckenkonstruktion, wurde auf die
geplanten Datenaufnahmen vom Unterbau der Briicke verzichtet.
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5.4 Datenauswertung UAS
5.4.1 Schutzverbauungen Klammstein (OBB)

Die 79 km lange Tauernbahn tberwindet die Hohen Tauern und beinhaltet eine Reihe von
Brucken und Tunnelbauwerken einschliel3lich des Tauerntunnels (8.371) und wurde im Jahr 1905
in Betrieb genommen. Der Abschnitt Klammstein liegt am nordlichen Ende der Tauernbahn zwi-
schen Schwarzach-St. Veit (Salzburg) und Spittal-Millstattersee (Kérnten). Die letzte grofiere In-
vestition mit rund 15 Mio. € in die Ertlichtigung der Strecke im nordlichen Abschnitt wurde im
Jahr 2013 abgeschlossen. Der Streckenabschnitt fuhrt jeweils durch einen Tunnel ndrdlich und
stdlich der Klamm sowie eine mit Naturstein verkleidete Bogenbriicke dazwischen. Die Tunnel-
portale und die Bricke sind auf der Nord- und Sudseite durch umfangreiche Schutzverbauungen
vor abstiirzendem Gestein sowie Lawinen gesichert. Das Gelande im Abschnitt ist aufgrund der
steil abfallenden Felshdange nur zu FuB erreichbar. Die klassische Inspektion der Schutzverbauun-
gen wie z.B. in Klammstein erfolgt daher periodisch mit entsprechender Kletterausrustung durch
geschultes Personal der OBB — Infrastruktur (Abbildung 95).

Wie in der Einsatzplanung beschrieben wurden die Schutzverbauungen im Rahmen von
RISKMON zweimal erfasst, wobei die Ersterfassung auf die Detektion von Schaden und die Zwei-
terfassung mit einem vereinfachten Geratesetting zusétzlich auf Veranderungen abzielte. Abbil-
dung 96zeigt beispielhaft einen Ausschnitt der Klammsteinbrticke mit Flugplan, 3D - Modelluber-
blick und Detailausschnitt basierend auf einer fotogrammetrischen Rekonstruktion. Das Hauptau-
enmerk der Erfassungen lag jedoch auf der Erprobung eines Einsatzes von UAS in der Erfassung
der nordlichen und stdlichen Felshdange sowie der Schutzverbauungen. Dementsprechend zeigt
Abbildung 97 den Flugpfad sowie die fotogrammetrische Rekonstruktion des Nordhangs mit nied-
riger bzw. hoher Detailtiefe. Der wesentliche Unterschied liegt in der Rechenzeit bzw. der Detail-
scharfe sowie DateigrofRe von resultierender Punktwolke, 3D — Mesh sowie texturiertem 3D —
Modell. Wahrend fur die Analyse der Vollstandigkeit der Aufnahme bereits eine niedrige Detail-
stufe ausreicht, empfiehlt sich fir die Zustandserfassung die hdchste Detailstufe.

HOEEMANN, M. (2013)

3D - Ansicht #2 Klammstein (Google Maps)

3D - Ansicht Ortofoto (Pix4D Mapper}

N

3D- Ansicht

Abbildung 95: Schutzverbauung Klammstein — Projektgebiet und Ausschnitt Briicke
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HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019)

High quality processing (very slow) - (300 Bilder mit 7968x5320 Pixel = 42,3 MP ~ 4,25 GB jpg)

éﬂﬁ'@

Low quality- (891 Bilder mit 7968x5320 Pixel = 42,3 MP ~ 13,35 GB jpg) High quality - (891 Bilder mit 7968x5320 Pixel = 42,3 MP ~ 13,35 GB jpg)

Abbildung 97: Schutzverbauung Klammstein — 3D — Modell Nordhang mit Flugpfad (low, high)

Wie die Ergebnisse der Rekonstruktion der Schutzverbauung (Schneebriicke) mit hoher Detail-
stufe in Abbildung 98 zeigen, stellt die 3D-Rekonstruktion komplexer Strukturen und insbesondere
Vegetation mittels Fotogrammetrie trotz der hohen Aufldsung der Bilder eine Herausforderung
dar. In solchen Féllen wirde eine aufwandige Kombination mit Laserscans ein besseres Ergebnis
liefern. Dementsprechend sind volumetrische Anderungen (z.B. Felsausbriiche) in Punktwolke
und 3D — Modell detektierbar, flr die kleinteilige Schadensbeurteilung ist eine Einzelanalyse der
Bilder sowie Referenzierung der Ergebnisse im 3D — Modell meist zielfihrender.
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 HOFFMANN, M, & BLADESCAPE (2019)

High quality-(125 Bilder mit 7968x5320 Pixel = 42,3 MP ~ 1,86 GB jpg) Sony ILCE-7RM2 (42 M) Ankeruing Detail

Abbildung 98: Schutzverbauung Klammstein — 3D — Modell Schneebriicke und Aufnahmen (high)

Aufbauend auf diese Erkenntnisse wurden Aufféalligkeiten aus der ersten Analyse einer De-
tailbegutachtung an den Einzelbildern unterzogen, um die Mdglichkeit einer Detektion von vor-
handenen Schaden sowie angebrachte VVerédnderungen eingehender zu begutachten. Dementspre-
chend sind die in Abbildung 99 (geknickte Streben alte Verbauung) sowie Abbildung 100 (Dehn-
spirale gestreckt, Korrosion Befestigung) gezeigten Schaden stellvertretend flr eine Vielzahl an
detektierten Aufféalligkeiten dargestellt. Im Gegensatz zu weitgehend automatisiert detektierbaren
geometrischen Anderungen sind derzeit Algorithmen fiir eine sinnvolle Detektion der sehr unter-
schiedlichen Auffalligkeiten nur als Unterstiitzung einsetzbar.

® Bladescape (2019)

I
]
Streben geknickt»

Abbildung 99: Schutzverbauung Klammstein — Beispiel Schaden Verbauung (alt)
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Abbildung 100: Schutzverbauung Klammstein — Beispiel Schaden Verbauung (Dehnspirale, Korrosion)

Aufbauen auf die Forschungsergebnisse von RISKMON wird daher ein hybrider Ansatz
mit genauer Ersterfassung und darauf aufbauend eine Vollerfassung und Analyse der Schutzbau-
werke alle 3 bis 6 Jahre bzw. nach Ereignissen empfohlen. Fir Kontrollen und Inspektionen wird
dagegen ein vereinfachter Ansatz mit Prifung und Aufklarung an relevanten Stellen zielflihrender
sein. Abgesehen von automatisiert detektierbaren gréfieren geometrischen Abweichungen wird es
weiters sinnvoll sein, die Bilddaten fiir spatere Analysen auf dem 3D — Modell automatisiert zu
verorten. Gerade bei der grol3en Zahl an erfassten Bildern wiirde dies einen schnellen Vergleich
und Analyse kritischer Bereiche aus unterschiedlichen Erfassungen erlauben ( Abbildung 101).

I Menii

Textfeld fiir verbale Bewertung und Kommentare

Uberwachung: Augenscheinliche schnelle Feststellung von Schaden mit
Dokumentationim Fall von Verdnderungen und Schdden (alle 4 Monate)
- im Anlassfall Befliegung relevanter Stellen mit Video/Foto live

Kontrolle: Feststellung und Aufzeichnung des Bauwerkszustandes mit
Schaden und Bewertung sowie Festlegung Priifungen (alle 2 Jahre)
- selektive Erfassung relevanter Bauteile mit Einzelaufnahmen

Priifung: Umfassende Erfassung, Dokumentation und Bewertung von
Schaden und Bauwerkszustand sowie Funktion (alle 6 Jahre)
- Vollerfassung Aufnahmegebiet/Bauwerk mit digitalem Zwilling

© HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019)

Abbildung 101:  Schutzverbauung — Empfehlungen fir Kontrolle, Inspektion, Prifung (generell)
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5.4.2 Gebdaudeinspektion ABM Graz-Raaba (ASFINAG)

Die Autobahnmeisterei Graz-Raaba (Fuchsenfeldweg 77, 8074 Graz) ist im Stdosten von
Graz an der A2 situiert und betreut von hier aus den Abschnitten der A2 — Stidautobahn Ast Gleis-
dorf West bis Ast Mooskirchen sowie Teile der A9 Pyhrn Autobahn mit dem Plabutschtunnel. Die
Autobahnmeisterei ist oberhalb des Knotens Graz-Ost direkt an der Auffahrt Graz-Puchwerk situ-
iert bzw. hinter dem Blirogebaude der ASFINAG - Service GmbH situiert. Das Materiallager bzw.
die Uberdachten Lagerplatze sind auf der Hinterseite im Norden der Liegenschaft situiert. Wie das
Luftbild weiters zeigt, ist die Betriebsflache asphaltiert und sowohl das Hauptgebaude, als auch
die Déacher der Garagen sind groRflachig mit Solarpanelen bestiickt. Auf der Westseite befinden
sich zwei kleinere Salzsilos &lterer Bauart sowie zwei grof3e neue Salzsilos in Holzbauweise mit
Solelagertanks und Solemischanlage dazwischen fur den Winterdienst (Abbildung 102).

Die Zielsetzung der Bauwerkserfassung der ABM Graz-Raaba war die Anwendung der
Drohneninspektion in der Abbildung des Betriebsgeldndes mit Einsatz der Sensorik, Erstellung
von 3D — Modellen und Orthofotos fur die Bestandsdokumentation sowie Schadensanalyse. Neben
der grol3flachigen Erfassung sind die Aufnahmen insbesondere eine Grundlage fir die Inspektion
der Salzsilos, der Déacher einschliel3lich der Solarpaneele sowie der Integration in die Bestandsdo-
kumentation. Dementsprechend zeigt Abbildung 103 ein Orthofoto des Betriebsgeldandes mit
hochauflésenden Detailausschnitten der Solarpaneele fiir die weitere Analyse. Wéhrend fiur die
Identifikation von augenscheinlich erkennbaren Defekten fotogrammetrische Aufnahmen ausrei-
chen, sind Defekte in Solarpaneelen insbesondere aus thermographischen Aufnahmen extrahier-
bar. Flr diese Analyse existieren bereits geeignete Algorithmen (Abbildung 104), eine sinnvolle
Anwendung erfordert jedoch eine Implementierung sowie parallele Funktionsanalyse der einzel-
nen Paneele furr die Ergebnisvalidierung, die den Rahmen von RISKMON sprengen wiirden. Eine
praktische Umsetzung samt Implementierung auf Basis der Analysen im Forschungsprojekt er-
scheint aber kurz- bis mittelfristig machbar.

::-'E
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Abbildung 102: ABM Graz Raaba— Ubersicht sowie 3D — Ansicht (Google Maps)
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Ein wesentlicher Aspekt von RISKMON war die Mdglichkeit einer Extraktion von 3D — Model-
len fur die Erstellung digitaler Zwillinge bzw. der virtuellen Inspektion am Schreibtisch. Zur
Auslotung der Mdéglichkeiten wurden daher detaillierte fotogrammetrische Aufnahmen insbeson-
dere der neuen Salzsilos erstellt und aus diesen eine Punktwolke, ein 3D — Mesh sowie ein textu-
riertes 3D — Mesh berechnet (Abbildung 105). Wie das in Abbildung 106 dargestellte Modell
zeigt, sind insbesondere hochauflosende texturierte 3D — Meshes geeignet. Wie der Vergleich
von einem Detailausschnitt des Modells zeigt, lassen sich bei komplexen Oberflachen aus Ein-
zelbildern mehr Informationen extrahieren, da es zu Verwaschungen kommt ( Abbildung 107).

HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019)

Abbildung 106: Salzsilo 3D - Modell (high)

3D - Rekonstruktion HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019) Sony ILCE-7RM2 (42 MP) HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019)

Salzsilo 3D — Details Textured Mesh (High quality processing)— verwaschene Texturund Salzsilo Originalfoto (Drohne) Details—Schrift gut erkennbar und prozessierbar, wobei nur
Tragerstruktur mit toten Sichtwinkeln aus der fotogrammetrischen Rekonstruktion genau der Bildausschnitt mit den enthaltenen Details und Sichtwinkel enthaltensind

Abbildung 107: ABM Graz Raaba- Salzsilo Detailvergleich 3D — Modell und Foto (high)
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5.4.3 Iltalienerschleife (OBB)

Die Italienerschleife ist eine einspurige elektrifizierte Verbindungsstrecke als Hochbahn im Wie-
ner Bezirk Floridsdorf zwischen der Nordwestbahn in Jedlersdorf und der Nordbahn in Leopoldau
bei Wien. Der betreffende Teil der Italienerschleife wurde als Gewdélbebogen in Beton ausgefihrt
und am 1. Dezember 1916 in Betrieb genommen. In den Jahr 1944 und 1945 kam es infolge des
2. Weltkriegs zu Beschéadigungen, die ab 1949 saniert wurden. Zwischen 1996 und 1998 erfolgte
eine umfassende Sanierung und Ertlichtigung, die mit der Er6ffnung und Inbetriebnahme im Mai
1999 abgeschlossen wurde.

Im Zuge des Forschungsprojektes RISKMON erfolgte eine (Teil-)Erfassung der Italienerschleife
(OBB Bogenbriicken-Serie). Hauptzielsetzung war die Priifung ob bzw. welche der in Gblichen
regelmaRigen Inspektionen festgestellten Schdden mit modernen UAS und Sensorik (Orthophoto-
systeme, Thermokamera etc.) erfasst und bewertet werden kénnen. Bei der Italienerschleife han-
delt es sich um eine Bogenreihe bestehend aus historischen Betonbdgen aus den 20er Jahren und
Stahlbetonbdgen aus den 90er Jahren. Weiters wurden Teile der Bogen durch einen Stahlbeton-
plattenbalken sowie ein Stahltragwerk ersetzt, die ebenfalls Teil der Erfassung waren (siehe De-
tailpldne im Anhang). Aufgrund von Einschrdnkungen im Flugpfad aus der behdrdlichen Geneh-
migung erfolgte eine Ubersichtsbefliegung (Orthofoto) sowie Erfassung der Bogenserie nur auf
der Seite des OBB — Gelandes (Abbildung 108). Technisch wére auch eine vollstandige 3D —
Rekonstruktion problemlos moglich, dafir wére jedoch die entsprechende Genehmigung und Auf-
nahme von allen Seiten erforderlich gewesen. Zur Erreichung des Forschungsziels von RISKMON
wurde in Abstimmung mit den AG auf eine Vollerfassung verzichtet, da in erster Linie eine Aus-
lotung der Erfassungstechniken im Vordergrund stand.

Ergebnisse der Befliegung:

Ausgewahlte Ergebnisse der Befliegung sind u.a. ein hochauflosendes Orthofoto (Abbildung 109),
die hochauflésende 3D — Rekonstruktion der aufgenommenen Bogen von der Stidseite (Abbildung
110) mit einem Detailausschnitt zur Auflésung des 3D — Modells (Abbildung 111). Weitere bei-
spielhaft dargestellte Ergebnisse sind Detailaufnahmen der Stahlbriicke mittels hochaufldsender
Bilder bzw. Thermografie (Abbildung 112) sowie die Auswertung von thermografischen Diffe-
renzaufnahmen (Abbildung 113). Weitere Aufnahmen und Ergebnisse finden sich im Anhang.
Insgesamt lassen sich auf Basis der Recherchen, der Befliegung, der Analyse verfligbaren und
eigesetzten Aufnahmetechniken sowie der Ergebnisse folgende Resultate ableiten:

- Eine hochauflésende 3D — Rekonstruktion der Bauwerke sowie Uberlagerung und Ver-
gleich mit Plangrundlagen sowie dem BIM der Betreiber ist problemlos mdglich
Voraussetzung dafur sind eine entsprechende Zuganglichkeit und Befliegung sowie gege-
benenfalls Ergdnzung mit anderen Aufnahmetechniken (z.B. Laserscan)

Je nach den ortlichen Gegebenheiten werden Teilbereiche nicht mittels Drohnen erfassbar
sein, fur die Rekonstruktion ist hier eine Erganzung durch manuelle Aufnahmen mdglich
Generell bestimmt die eingesetzte Sensorik und der Flugpfad bzw. Abstand die resultie-
rende Aufldsung und damit die Erkennbarkeit relevanter Schaden

Rissbreiten groRer 0,2 mm in den Alt- und Neubeton-Bogentragwerken als auch in den
Stahlbetonplattentragwerken lassen sich sehr gut erkennen und bewerten

Materialgrenzen als auch Sinterstellen und Wasseraustritte lassen sich ebenfalls sehr gut
erkennen und bewerten

Materialinhomogenitat und Ausbesserungen sind vor allem an den Bogentragwerken tber
die hochauflésenden Bildaufnahmen erkennbar

Bei Thermalaufnahmen sind die Veranderungen im zeitlichen Kontext wesentlich.
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Zusammenfassend lassen sich die Erkenntnisse aus der Erfassung der Italienerschleife in RISK-
MON wie folgt zusammenfassen: Alle sichtbaren, im Zuge der regelméfigen Inspektion festge-
stellten Schaden und deren zeitliche Entwicklung lassen sich mit Hochleistungsdrohnen und Sen-
sorik erfassen und quantitativ auswerten. Da im Zuge der Inspektion jedoch auch noch andere
Aufnahmetechniken (z.B. Abklopfen) zur Anwendung kommen und eine vollstandige Zugang-
lichkeit mit Drohnen nicht bei allen Objekten gegeben ist, kann diese nach dem derzeitigen Stand
der Technik noch nicht ersetzt werden. Vielmehr sind Aufnahmen mittels bertihrungsloser Detek-
tion eine wichtige Erganzung und ein wesentlicher Schritt in Richtung Digitalisierung und quan-
titativer Zustandserfassung als Basis flr prazise Zustandsprognosen.

® r — - S -
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Abbildung 108: Italienerschleife — Ubersichtskarte (Google Maps)
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HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019)
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Abbildung 109: Italienerschleife — Orthofoto aus RISKMON mit Detailzoom (high)
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Abbildung 110: Italienerschleife — 3D Modell und Ansicht Bégen 31 - 35 (high)
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HOFFMANN, M. & BL

Abbildung 111: Italienerschleife — 3D Modell und Ansicht Bogen 34 mit Details (high)

LADESCAPE {2019)
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Abbildung 113: Italienerschleife — Beispiel Auswertung Differenzaufnahme Thermografie
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5.4.4 Murbriicke (ASFINAG)

Die Murbruicke G46 an der A2 Siidautobahn wurde als Rahmentragwerk mit Stahliiberbau
und biegesteifen Widerlagern aus Stahlbeton erbaut. Im Jahr 2011 wurde an der Stahlverbundbrii-
cke eine kleine Instandsetzung (Korrosionsschutz Stahlverbundtragwerke, Betonsanierung, Erneu-
erung Briickenentwasserung) durchgefuhrt. Zuletzt wurde die Murbriicke G46 im Jahr 2015 durch
das ZT-Biro Brandstetter gepruft und nachgerechnet. Die aktuelle Briickenpriifung erfolgt gemaR
RVS 13.03.11 wie eine periodische Prufung im 6-Jahres Intervall. Die vorliegende Prifung ist
auBerplanméBig, da sie im Rahmen des FFG - Forschungsprojektes RISKMON auf Basis von
Drohnenaufnahmen zur Untersuchung der Mdglichkeiten alternativer Aufnahmetechniken erfolgt.

Im Forschungsprojekt RISKMON erfolgte eine Teilbefliegung der Murbriicke auf der
Nord- und Stidseite mit hochauflésender Kamera und Thermografie, Von einer Befliegung von
oben wurde Abstand genommen um en Verkehr nicht zu beeintrachtigen bzw. war eine Erfassung
von der Unterseite aufgrund der Wasserfiihrung nur begrenzt mdglich (Abbildung 114). Dement-
sprechend lag der Schwerpunkt der Befliegung in der Erfassung, Rekonstruktion und Analyse der
Seitenflachen der Briicke. Dementsprechend zeigt Abbildung 115 den Flugpfad und die rekonstru-
ierten Ansichten auf der Nordseite und Stidseite der Murbriicke. Technisch gesehen handelt es sich
bei der Murbriicke G64 um einen Stahlbau mit einem orthotropen Plattensystem und zwei Haupt-
tragern im Abstand von ca. 6,50 m und einer Hohe von 2,20 m. Die Gesamtstruktur (Plattenbreite)
betragt ca. 17,50 m und ist zusammen mit den Detailpldnen sowie Schadensmerkmalen im Anhang
dargestellt. Aus den zur Verfugung gestellten Unterlagen lasst sich weiters eine im Jahr 2010
durchgefiihrte Brickenprufung und eine im Jahr 2011 durchgeflihrte kleine Instandsetzung ent-
nehmen, die ebenfalls im Detail im Anhang dokumentiert sind.

HOFFMANNSEERZS
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Abbildung 114: Murbriicke Nord/Siid — Ubersichtkarte und Ansichten (Google Maps)
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Ergebnisse der Befliegung:

Aus der Erfassung im Forschungsprojekt RISKMON mittels Bildaufnahmen und Thermografie
lassen sich u.a. folgende Ergebnisse und Schlussfolgerungen ableiten:
Fur die vollstandige 3D — Rekonstruktion sind entsprechende Genehmigungen und eine
allseitige Erfassung erforderlich bzw. technisch mdglich
Die kleine Instandsetzung aus 2011 u.a. an der Widerlagermauer und Ausbesserung mit
Rostschutz ist aus dem Bildmaterial eindeutig zu erkennen (Abbildung 116)
Der Haupttrager und die Ausleger bzw. die Bauteile haben keine statisch relevanten Man-
gel (z.B. Beulen, fehlende Teile, etc.) und es liegen auch keine erkennbaren geometrischen
Auffélligkeiten wie Beulen vor
An einigen Stellen des Haupttragers tritt jedoch bereits wieder Korrosion auf
An den Randbalken in der Nahe des Ostlichen Widerlagers ist stellenweise Korrosion-er-
kennbar - an Nord- und Stidseite der Widerlager Abplatzungen und Korrosion
Die Steher der L&rmschutzwande weisen an der Unterseite beginnende Korrosion auf
An den Entwésserungsrohren auf der Sudseite sind stark korrodierende Auslésse zu detek-
tieren. Nicht funktionstuchtige Auslasse kénnen chloridhaltige Wasser auf die Haupttréger
fihren und Korrosionsprozesse starten — Handlungsbedarf besteht (Abbildung 117))

AANN, M. & BLADESCAPE (2019)

Orthoplane Nord
e O M . o e

Abbildung 115: Murbrticke Nord/Stid — Flugpfad und Orthoplanes RISKMON
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Widerlager
Nordseite links
(Foto): Sinterfahnen
ohneerkennbare
relevanteSchaden

HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019) Widerlager

P Nordseite rechts
(Foto): Graffitti,
Verschmutzung,
Ausbesserung (WL)

Widerlager
Nordseite rechts
(Thermo): Graffitti,
Verschmutzung,
Ausbesserung (WL)

Widerlager
Nordseite links
(Thermo):
Sinterfahnen chne
erkennbare
relevante Schaden

HOFFMANN, M. & BL. SCAPE (2019)

Abbildung 116: Murbriicke Nord/Siid — Detailbilder aus RISKMON (siehe Prifbericht im Anhang)

HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019)

Geringe Folgekorrosion an Querstrebe trotz Rostschutz-
maRnahmen =» Abtrag und Erneuerung Rostschutz bei
nachster [H.

Starke Korrosion mit Abplatzung und Undichtheit , Bruch und
Folgeschdden zu erwarten=» Austausch bei nachster IH.

Abbildung 117: Beispiel fur Fehleranalyse Murbricke

Auf Basis der Teilbefliegung der Murbrucke lassen sich zusammenfassend folgende Aussage tref-
fen. Die im Zuge der regelmaiiigen Inspektion festgestellten Schaden und deren zeitliche Entwick-
lung lassen sich fir alle einsehbaren Stellen mit modernen Hochleistungsdrohnen und Sensorik
weitgehend quantitativ erfassen. Da bei der herkdmmlichen Inspektion auch noch handnahe Pri-
fungen zur Anwendung kommen und nicht Gberall eine vollstdndige Zugénglichkeit besteht, sind
diese nach dem Stand der Technik derzeit noch nicht zur Génze ersetzbar. Vielmehr stellen UAS
einen wesentlichen Schritt in Richtung Digitalisierung und quantitativer Erfassung dar.
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5.5 Zustandsanalyse

Unter Zustandserfassung in der Briickenpriifung werden allgemein visuelle, messtechni-
sche und experimentelle Erfassungen von Mangeln und Schéden sowie deren Beurteilung hin-
sichtlich Verkehrssicherheit, Dauerhaftigkeit und Standsicherheit verstanden. Die VVerkehrssicher-
heit ist gegeben, wenn von dem Bauwerk keine Gefahrdung ausgeht, die Funktion erftllt und eine
gefahrlose Nutzung moglich ist. Die Dauerhaftigkeit wird als gegeben angesehen, wenn die (Bri-
cken-)Anlage keinen progressiven Schadigungsverlauf aufweist und die erwartete Nutzungsdauer
bei Umsetzung erforderlicher (Instandhaltungs-)Malinahmen erreicht wird. Die Standsicherheit ist
gegeben, wenn die Briicke und Elemente tragféhig sind, um die planméRigen Lasten gemél der
Dimensionierung (bzw. Lastbeschrankung) zuverlassig aufzunehmen. *°

Das Ziel visueller Erfassungen ist eine standardisierte, augenscheinliche und schnelle Er-
fassung vorhandener Schaden mit begrenztem Aufwand. Visuelle Erfassungen werden mittels Ge-
dachtnisnotiz, Checklisten, Fotos und Kurzbeschreibung periodisch durchgefihrt und erméglichen
eine qualitative subjektive Indikation von Schéden, die Feststellung erforderlicher Sofortmal3nah-
men sowie eines vertieften Prufbedarfes. Messtechnische Erfassungen erlauben zerstorende bzw.
zerstorungsfreie permanente (Monitoring) oder periodisch wiederholbare Aufnahmen von Aus-
maR und Schwere von Schaden fiir die Beurteilung, Zustandsprognosen sowie von Materialpara-
metern flr die Nachrechnung von Anlagen. Die Zielsetzung fir experimentelle Methoden liegt in
der Entwicklung und Erprobung neuer Ansétze der Zustandserfassung. Sind diese effizient ein-
setzbar und standardisiert, konnen sie Teil der regularen messtechnischen Erfassung werden.*°

Die Schadensansprache und Bewertung ist national und international mittels kurzer verba-
ler Beschreibung bis hin zu umfassenden Schadenskatalogen flr jeden Bauwerkszustand auf Ele-
mentebene illustriert. Die Zustandserfassung und Bewertung von Briicken in Osterreich (Tabelle
20) erfolgt gemal RVS 13.03.11 in 5 Zustandsnoten von sehr gut (Note 1) bis sehr schlecht (Note
5) und fasst die Ergebnisse der spezifischen Schadensansprache zusammen. Die Schadensbegut-
achtung erfolgt dazu nach elementspezifischen Schaden nach Ausmal und Schwere sowie in Be-
zug auf Verkehrssicherheit, Dauerhaftigkeit und Standsicherheit. Der Befund enthélt die Ergeb-
nisse und Bewertung der Schaden samt den erforderlichen MalRnahmen sowie der Gesamtbewer-
tung des Brickenbauwerks. Die Schadensdokumentation zeigt ausgewahlte Schaden und macht
damit Begutachtung und Befund nachvollziehbar.

Tabelle 54: Klassifizierung der Zustinde von Briicken in Osterreich (It. RVS 13.03.11)

Klassifizierung

Einschréankungen

Schaden

Sanierungsmaflnahmen

Note

Schlechter Zustand

Tragfahigkeit und/oder Funktionsfahigkeit

Sehr schwere
Schéden

Instandsetzungs-/Erneuerungsarbeiten

unverziiglich einleiten

Mangelhafter Zustand

Funktionstauglichkeit vermindert
Tragfahigkeit noch nicht eingeschréankt

Schwere Schaden

Instandsetzung kurzfristig (innerhalb

von 3 Jahren) einleiten

Ausreichender Zustand

Anzeichen einer Verminderung der Funkti-

onstauglichkeit

Mittelschwere Scha-
den

Instandsetzung mittelfristig (innerhalb

von 6 Jahren) einleiten

. ] 5 Geringe, leichte Scha- | Behebung im Zuge von Wartungs-
Guter Zustand Keine Binschrankungen den, Bauméngel und Instandsetzungsarbeiten 2
Sehr guter Zustand Keine Einschrénkungen ggg;&:giﬁ;ﬁ;l Keine 1
Keine Beurteilung kA kA KA. 0
3 vgl. MEHLHORN, G. et al. (2014)
40 ygl. HOFFMANN, M. (2018a)
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Ubersicht Briickenelemente - Schadenstypen und Erlauterung (HOFFMANN, M, 2018)

B... Mittels Drohnenerfassung beurteilbar, NB... Mittels Drohnenerfassung nicht beurteilbar

BRUCKENELEMENTE ALLGEMEINE ERLAUTERUNGEN
UND SCHADENSTYPEN UND SANIERUNGSHINWEISE
1.1  Grindung NB Grlndungsschaden sind sehr selten nachtraglich bzw. Neubau
- Lage (Verdrehung, Setzung) NB behebbar. Mdglich sind weiters Unterfangung, Anhebung des
- Struktur (Bruch, Tragfahigkeit) NB Bauwerks mittels Pressen und Einbau von Ersatzgriindungen.
- Auskolkung, Unterspilung NB Abtrag/Fehlstellen treten i.a. oberirdisch auf und werden lo-
- Trennung vom Bauwerk NB kal durch entsprechende MaRnahmen saniert.
- Abtrag, Fehlstellen NB
1.2. Widerlager, Fllgel, Auflagerbank B Schaden in Bezug auf Lage und Struktur sind ebenfalls eher
- Lage (Verdrehung, Setzung) B selten und meist nur durch einen Neubau oder Ersatz beheb-
- Struktur (Bruch, Tragfahigkeit) B bar. Lagednderungen kdnnen in geringem Ausmal spéter be-
- Auskolkung, Unterspulung B hoben werden. Risse, Fehlstellen oder Schaden an der Mau-
3 - Béschungssicherung/Entwasserung. B erwerksverblendung sind dagegen durch entsprechende In-
2 - Abtrag, Fehlstellen Beton B standsetzung sanierbar.
FE’ - Risse, Korrosionsschaden B
3 1.3. Stitzen und Pfeiler B Seltene Schaden an Struktur und Lage sind durch Entlastung
- Lage (Verdrehung, Setzung) B mit Hilfskonstruktion und Austausch (bzw. Anhebung und
- Struktur (Bruch, Knicken) B Verstarkung) behebbar. Auskolkung und Untersplilung ist
- Auskolkung, Unterspulung B durch Sicherungen zu verhindern. Abtrags- /Riss- und Korro-
- Béschungssicherung/Entwasserung B sionsschéaden sind zeitnahe durch die Ublichen Instandset-
- Abtrag, Fehlstellen Beton B zungsmalnahmen (Beton) zu sanieren.
- Risse, Korrosionsschaden B
1.4. Schleppplatte NB Kdnnen geringfligige Schaden oder Setzungen nicht durch
- Lage (Verdrehung, Setzung) NB Angleichung des Straenbelags ausgeglichen werden, erfolgt
- Struktur (Bruch) NB meist ein Ersatz dieses Elements spétestens bei der nachsten
- Risse, Korrosionsschaden NB Instandsetzung der Briicke.
2.1  Wellrohrdurchlass B Deformationen der Querschnittsgeometrie deuten auf eine
- Standsicherheit (Deformation) B Uberlastung und erfordern meist einen Austausch. Lokale
- Korrosion, Ausbriiche (Blech) B Schaden oder Ausbriiche kénnen durch kraftschlissig ver-
- Schaden Boschungssicherung B bundene Bleche und Korrosionsschutz saniert werden.
2.2 Gewolbe/Bogen B Schaden der Lage sind ohne Ersatz kaum behebbar, im Ge-
- Lage (Verdrehung, Setzung) B gensatz zu Schéden an Steinen und Gefiige, die meist durch
- Standsicherheit (Gefiige, Steine) B Ausbesserung und/oder eine Verstarkung (Zusatzgewdlbe)
- Mortel/Gefligeschaden B beherrschbar sind. Risse/offene Fugen werden i.a. verpresst
- Risse, Aussinterungen B bzw. neu hergestellt.
5 2.3 Platten-/Plattenbalken/Rahmen B Schaden der Lage sind i.a. durch Anhebung und Neueinstel-
© - Lage (Verdrehung, Setzung) B lung der Lagerung behebbar. Probleme mit der Standsicher-
2 - Standsicherheit (Risse, Bruch) B heit sowie zu hohe Durchbiegung erfordern hingegen meist
3 - Uberlastung (Schub/Biegung) B einen Ersatz oder Verstarkung des Uberbaus (Aufbeton, La-
3 - Korrosion, Abplatzungen B mellen, externe Vorspannung) bis zum Umbau als Rahmen.
N - Betondeckung, Aussinterungen B Lokale Schaden an Beton und Bewehrung kdnnen hingegen
- Rissschéaden allgemein B durch einfache Ausbesserung behoben werden.
- Schaden Vorspannung ~
2.4 Kastenquerschnitte B Die Schéden an Kastenquerschnitten sind denen an Platten-
- Lage (Verdrehung, Setzung) B /Plattenbalken grundsétzlich ahnlich. Durch die Auflésung
- Standsicherheit (Risse, Bruch) B des Vollguerschnitts kénnen die Schaden jedoch innerhalb
- Uberlastung (Schub/Biegung) ~ und auBerhalb des Kastens auftreten. Kasten sind steifer, wes-
- Korrosion, Abplatzungen B halb sich ein Versagen nicht durch ein biegeweiches Verhal-
- Betondeckung, Aussinterungen ~ ten ankindigt. Reichen die (blichen Ausbesserungen nicht,
- Rissschéaden allgemein B ist vielfach ein Ersatz notwendig (Vorspannung, Kasten).
- Schaden Vorspannung ~
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2.5 Verbundbricken B Differenzierung zwischen Stahl- und Betonbau sowie Ge-
- Lage (Verdrehung, Setzung) B samtsystem. Ein mdgliches Versagen kindigt sich durch
- Standsicherheit (DUbel, Risse) B Spannungsrisse und Beulen der Stege an. Schaden an Tragern
- Uberlastung (Beulen etc.) ~ und Hohlkasten kénnen durch Aufschweil3en von Blechen o-
- Korrosion, Abplatzungen Beton B der Verstarkung behoben werden. Die Fahrbahnplatte kann
- Bruch Verbénde B komplett ausgetauscht (Verbund, Korrosion Kopfdiibel) oder
- Rissschaden Anschlussbereiche B mittels Aufbeton verstéarkt werden. Sonstige Schaden wie o.a.
- Korrosion, Risse Trager/Kasten B
3.1 Elastomerlager Grof3e Risse und frei liegenden, korrodierte Bleche erfordern
- Risse (Elastomer), Wasserzutritt B i.a. einen Austausch. Risse und Oberflachenschéden werden
- Korrosion Platten B mittels  Anstriches/Spachtelung mit  kaltvulkanisiertem
- Beeintrachtigung Beweglichkeit ~ Elastomer bzw. durch Abschélen und Warmvulkanisation sa-
- Schadigung Sockel/sonst. Teile NB niert.
3.2 Rollen-/Kipplager Bei Rissen oder Bruch von Lagerteilen erfolgt meist ein Aus-
- Risse, Bruch von Lagerteilen B tausch (z.B. durch Elastomerlager). Instandsetzung erfolgt
- Korrosion Zylinder, Leiste, iiber Anhebung des Uberbaus, Zerlegung und Sandstrahlen,
Platten B Aufbringen Korrosionsschutz, Sanieren Sockel/Pfeiler/Wi-
o - Beeintrachtigung Beweglichkeit ~ derlager und Wiedereinbau.
% - Schadigung Sockel/sonst. Teile ~
—! 3.3 Topflager Bei strukturellen Schaden erfolgt meist ein Austausch des ge-
&2 - Risse, Bruch von Lagerteilen B samten Lagers oder der beschadigten Lagerteile. Schaden an
- Korrosion Stahltopf-/Deckel B Sockel/Pfeiler und Widerlager durch konventionelle Betonin-
- Beweglichkeit (Austritt Kissen) ~ standsetzung.
- Schadigung Sockel/sonst. Teile ~
3.4 Kalottenlager Strukturelle Schaden sind meist auf Naturereignisse oder fal-
- Risse, Bruch von Lagerteilen B sche Dimensionierung/Ausfilhrung zuriickzufiihren und er-
- Verschleil PTFE, Spalthdhe NB fordern i.a. einen Austausch. Bei Verschleil Ausbau und In-
- Korrosion Kalotte/Gleitplatte ~ standsetzung im Werk. Sockel/Pfeiler/Widerlager wie oben
- Beeintrachtigung Beweglichkeit ~ sanieren.
- Schadigung Sockel/sonst. Teile ~
4.1 Lamellenkonstruktion Bei Austausch alterer Konstruktionen ist der gesamte Anker-
- Mechanische Beschéadigung B bereich zu erneuern, was bei neuen geschraubten FUK nicht
- Blockierte Dehnwege ~ notig ist. Blockierte Dehnwege und Schaden bei Fahrbahn-
S - Schaden Anker/Fahrbahn ~ /Ankerbereich sowie Mangel an der Entwasserung kénnen lo-
= - Korrosion/undichte Profile ~ kal behoben werden. Korrodierte & undichte Profile sind aus-
‘:f, - Schadhafte Entwésserung ~ zutauschen.
)
e 42 Fingerkonstruktionen Robuste Konstruktion. Nach Ausmal} mechanischer Schaden
< - Mech. Schéden (z.B. Finger) B Nachjustierung und Teilaustausch sowie Sanierung angren-
) - Blockierte Dehnwege, Versatz ~ zender Bereiche. Haufig Sekunddrschaden aufgrund Ver-
S - Schéden Ankerbereich/FB ~ schmutzung und undichtem Entwésserungs-system, weshalb
o - Korrosion/undichte Profile ~ eine laufende Kontrolle und Reinigung wichtig ist.
(5] m
g - Schadhafte Entwdsserung ~
;—% 4.3 Mattenkonstruktionen Durch Verschraubung mit Unterkonstruktion bei (liblichen)
2 - Mech. Schaden (Matte, Anschl.) ~ mechanischen Schéden leicht austauschbar. Kleine Schaden
< - Uberwdlbung, Verquetschung ~ in Anker/Fahrbahn verspachteln/vergieRen, bei grolen Scha-
LL - Schaden Ankerung/Fahrbahn ~ den Erneuerung.
~ 4.4 Elastische Belagsdehnfugen B Durch dichte Ausfilhrung ohne bewegliche Teile meist me-
- Risse, Ausbriiche Dehnfuge B chan. Beschadigung mit einfachem Austausch (mit/ohne Be-
lag) bzw. Offnen von Anschlussflanken zum Belag.
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5.1 Tragwerksabdichtung NB Sind die Schaden kleinflachig und ortlich bekannt, kann ein
- Schaden grof? (bek./unbekannt) NB lokaler Austausch erfolgen. In allen anderen Féllen ist ein vol-
= - Schaden Kleinflachig (Ort bekannt) NB ler Austausch notig (Folgeschaden).
>
o | 5.2 Abdichtungsentwéasserung & Tagwas- Zusinterung, Verlegung und lokale Nassstellen sind durch lo-
g serablaufe NB kale Instandsetzung behebbar. Sind Schéden nicht lokalisier-
E - Ausfiihrungsmangel NB bar oder schwer instand zu setzen, wird ein lokaler Ersatz oder
c - Funktionsausfall NB komplette Erneuerung erforderlich.
_L'; - Folgeschaden (Ausblihungen, NB
S Nassstellen, Korrosion etc.) NB
2|53 Abliaufe & Entwasserung Ausflihrungsméngel, gebrochene Rohre und Befestigungen
2 - Ausfiihrungsmangel (zu kurz) ~ bis hin zu Ausbriichen an Rohren und Schéchten sind meist
§> - Gebrochene Rohre/Befestigung B erkennbar und umgehend durch Instandsetzung oder Erneue-
= - Korrosion/Sinterung/Verlegung B rung zu sanieren. Undichtigkeiten oder Verlegungen sind an
< - Mangel Abdichtung/Anschliisse B Nassstellen und Ausblihungen erkennbar und nach Mdéglich-
w0 - Beschadigung Ausbriiche keit zu lokalisieren und lokal instand zu setzen.
Schacht B
- Verschmutzung Einlaufe ~
6.1 Randbalken Méngel in der Ankerung bis hin zu Absturzgefahr sowie weit-
c - Mangel Ankerung (Absturzgef.) NB reichende Betonschaden und (Anker-)Korrosion filhren in der
iV - Betonschéden, Korrosion B Regel zu einem lokalen Ersatz bzw. Austausch der Randbal-
‘__3 - Rissschaden B ken. Lokale Schaden an Beton, Fugen und Oberflache werden
S - Lockere Bordsteine NB entweder durch aperiodische Instandhaltung- oder im Zuge
S - Fugenschaden ~ periodischer Instandsetzung behoben. Bewuchs und Ver-
o - Abplatzung, Ausbriiche Gehw. B schmutzung sind umgehend zu beseitigen.
© - Bewuchs, Schmutz Gehw. B
(betriebliche Instandhaltung)
7.1 Gelander, Leit-/Schutzeinrichtungen. Aus Sicherheitsgriinden erfolgt bei Bruch, Ankerméngeln o-
- Bruch, Schadigung Elemente B der substanzieller Schadigung je nach Ausmaf meist ein lo-
- Mangel Ankerung ~ kaler Austausch oder Gesamtersatz. Bei lokalen Scha-
- Korrosion Leitschienen Stahl B den/Korrosion kann eine Entrostung und Anstrich (Stahl) o-
- Korrosion/Abplatzung der kleinflachige Reparatur (Beton) erfolgen.
Leitwénde Beton B
=2 - Schaden Beschichtung/Anstrich B
é 7.2 Larmschutzwande (LSW) Um einen Absturz der LSW zu verhindern, sind entspre-
2 - Schéden Ankerung, Steher ~ chende Schéaden an der Ankerung oder Paneelen umgehend
3 - Schéden Paneel B zu beseitigen. Ein Austausch der gesamten LSW erfolgt meist
<_ - Schaden Spritzschutz B aufgrund substantieller Schaden oder bei einer generellen In-
r~ - Schaden Beschichtung/Anstrich B standsetzung.
7.3 W.Stege, Beleuchtung, Schilder Fur Arbeitssicherheit und Kontrolle ist eine permanente Be-
- Schaden Ankerung, Bruch Teile ~ gehbarkeit sicherzustellen. Schaden an Wartungsstegen und
- Korrosion Streben, Stufen etc. B Zugéngen werden i.a. durch Austausch behoben. Bei Schil-
- Mechan. Schéaden Schilder B dern und Beleuchtung erfolgt entweder eine lokale Reparatur
- Schaden Beleuchtung B oder Austausch.
7.1 Fahrbahn StraRenoberbau Aus Sicherheitsgriinden erfolgt bei Bruch, Ankerméngeln o-
- Einzelrisse (Langs, Quer, Naht) B der substanzieller Schadigung je nach Ausmaf meist ein lo-
- Netzrisse, Verdriickungen B kaler Austausch oder Gesamtersatz. Bei lokalen Scha-
- Oberflachenschéden B den/Korrosion kann eine Entrostung und Anstrich (Stahl) o-
£ - Querebenheit (Spurrinnen) ~ der kleinflachige Reparatur (Beton) erfolgen.
= - Langsebenheit ~
% - Griffigkeit, Textur ~
L 172 Fahrbahn Gleis, Schwellen, Befestigung | Aus Sicherheitsgriinden erfolgt bei Bruch, Ankerméngeln o-
«® - Gleisschaden B der substanzieller Schadigung je nach Ausmaf meist ein lo-
- Schwellenschaden (Holz/Beton) B kaler Austausch oder Gesamtersatz. Bei lokalen Scha-
- Schotterbett ~ den/Korrosion kann eine Entrostung und Anstrich (Stahl) o-
- Bewuchs B der kleinflachige Reparatur (Beton) erfolgen.
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Aus der Literaturrecherche, den Laborversuchen sowie dem Einsatz und der Bewertung der
Ergebnisse in RISKMON zeigt sich, dass die Detektion des tiberwiegenden Anteils von typischen
Merkmalen und Schaden mittels UAS grundsatzlich méglich ist. Unabhé&ngig von der technischen
Entwicklung und den bereits jetzt bestehenden Mdglichkeiten mit unbemannten Luftfahrzeugsys-
temen und Sensorik sind diese nur eines von méglichen Werkzeugen einer ganzheitlichen Erfas-
sung. Je nach Situation kann ein Einsatz nur begrenzt moglich sein bzw. kann es effizientere Me-
thoden geben. Wie bei jedem Werkzeug ist daher die richtige Auswahl, Planung, Handhabung und
Analyse entscheidend fur gute Ergebnisse. Wesentliche Aspekte aus RISKMON dafir sind:

Strategieentwicklung: Aufbauend auf Einsatzerfahrungen schrittweise Entwicklung und Um-
setzung einer ganzheitlichen Strategie zur Digitalisierung im Asset Management Zyklus

Flugplan: Ein auf das Erfassungsziel und die Verhaltnisse optimal abgestimmter, wiederhol-
barer Flugplan und eine reproduzierbare Detektion der erfassten Merkmale und Schaden. Die
Flugplanung in Kombination mit dem Gerétesetting sind fur die Qualitét erfolgsentscheiden.
Die BLADESCAPE-Methode verbindet dabei die Anforderungen mit den Rahmenbedingun-
gen und leitet daraus eine optimierte Flugplanung ab.

Sensoren: Die Zielsetzung, Sensorauswahl und erwartete Auflésung ist entscheidend fur den
Flugplan und gute Ergebnisse — fur Digitalisierung hohe Aufldsung wéhlen (> 36 MP Kamera),
aber nicht immer liefern die hochauflésendsten Sensoren die besten Ergebnisse

Prozessierung: Zur Vermeidung von Datenfriedhdfen und Insellésungen sowie spéteren Ver-
gleich ist eine genaue, saubere Prozessierung und Verwaltung der abgelegten Daten essenziell.
Fehler in der Datenerfassung kdnnen aber in der Prozessierung nicht mehr wettgemacht wer-
den.

Standardisierung: Ein effizienter Einsatz von UAS auf Netzebene erfordert eine schrittweise
Standardisierung aller Prozessschritte und Abstimmung mit Unternehmensprozessen

Voranalyse: Eine abgestufte Herangehensweise sowie VVoranalyse in Bezug auf markante ge-
fahrdete Bereiche sparen Ressourcen und Aufwand von Erfassung bis zur Auswertung

Wiederholung: Erst aus wiederholten Erfassungen lassen sich Anderungen ableiten — diese
koénnen periodisch im Zuge von Prifungen bzw. unmittelbar erfolgen (z.B. Thermografie)

Referenzierung: Zur Lokalisierung der Fehlerstellen und fiir die Feststellung von Verénde-
rungen bei wiederholter Erfassung ist auf eine stimmige bei Bauwerken idR vertikale Referen-
zierung zu achten.

Ausbildung/Organisation: Ein effizienter Einsatz des Werkzeugs UAS durch Infrastruktur-
betreiber erfordert neben dem Sammeln von Erfahrungen durch den regelméRigen Einsatz den
schrittweisen Aufbau eines entsprechenden Knowhows im Unternehmen selbst. Es wird eine
zentrale Stelle zur Koordinierung empfohlen, um laufend auf den Erfahrungen der einzelnen
Anwendungen aufbauen zu kdnnen und eine einheitliche VVorgehensweise zu entwickeln. Ex-
pertise zu folgenden Themen ist intern oder extern zu bericksichtigen:

- fir die Ausschreibung, Vergabe, Befliegung, Einsatzkoordination und Umsetzung von Er-
fassungen mit UAS und berlhrungslosen Erfassungsmethoden

- fur Behordenwege zur Fluggenehmigungserteilung und Sicherheit der Befliegung (z.B. im
innerstadtischen Bereich, tber Wasser etc.)

- fur nachhaltige Datenspeicherung, Datenaufbereitung, Datenanalyse und der Schadensde-
tektion mit Algorithmen und KI (Anwendung, Entwicklung, Wartung)
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- fur digitale Erfassung und Schadensbewertung als Schnittstelle zu Briickenexpertinnen des
RVS Bewertungsteams von Kunstbauten, Naturgefahren etc.

- fur die Umwandlung der digitalen Analyse- und Assessmentergebnisse in ein nachhaltiges
Reporting (Gutachten und Berichte)

- fur Softwareprodukte zur kontinuierlichen Anpassung und Einsatz von neuen Software-
produkten und Werkzeugen sowie Weiterentwicklung Asset Management

- fur Sensortechnik (non destructive testing) zur Analyse und Interpretation der Erfassungs-
daten und das Training der Ki
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5.6 Vergleich und SWOT-Analyse

Eine systematische Evaluation basiert auf Zielsetzungen, Kriterien und Indikatoren fir eine
qualitative oder quantitative Analyse. Als Basis flr Entscheidungen ist zudem ein Vergleich mit
Standards, bereits erzielten Resultaten oder Handlungsalternativen im Verhaltnis zu den erforder-
lichen bzw. eingesetzten Ressourcen erforderlich. Die fir RISKMON gewahlte SWOT — Analyse
dient dazu in den Handlungsfelder Starken auszubauen, Schwdachen zu minimieren, Chancen zu
nutzen und mdgliche Bedrohungen rechtzeitig zu erkennen. Die SWOT - Analyse zum Einsatz
mobiler Sensorik in der Zustandserfassung von Bauwerken fasst die Ergebnisse von RISK-
MON im Vergleich zu den Standards und Methoden tbersichtlich zusammen (Tabelle 56).

Aus Sicht von RISKMON liegt die grofite Starke in der quantitativen Erfassung von Be-
stands- und Zustandsdaten, was bessere Zustandsprognosen sowie Einsparungen durch einen effi-
zienten Einsatz von MalRnahmen im Lebenszyklus erlaubt. Die groRte Schwache liegt in der rich-
tigen schrittweisen Umsetzung mit gezielten Investitionen in Forschung, Software und IT sowie
Ausbildung und Integration in die Unternehmensprozesse. Die gré3te Chance liegt darin, als mo-
derner Betreiber effiziente, transparente Entscheidungssysteme aufzubauen und dabei erhebliche
Effizienzpotenziale zu heben. Die grofiten Risiken bestehen in einer mangelhaften Strategie und
Umsetzung, wodurch trotz Investition weder die angestrebten Effizienzgewinne noch die notwen-
dige Akzeptanz im Unternehmen erreicht werden kénnen.

Tabelle 56: SWOT - Analyse Einsatz mobiler Sensorik in der Zustandserfassung von Bauwerken
Stéarken Schwachen

- Konzeption fir die Digitalisierung & Integration in - Investitionen in Software, IT -Systeme und Schulun-
Bestandssysteme vorhanden gen bei Betreibern nétig

- Konkrete Anwendungsbeispiele mit Formaten und - Trotz technologischer Entwicklung ist Detektionsrate
Instrumenten der Datenauswertung vorhanden noch weiter verbesserbar

- Hochqualitative Datenerfassung in Abhangigkeit der | - Schrittweise Entwicklung und Anpassung von Unter-
Geratewahl und der Flugplanung zu groRen Teilen nehmensprozessen fur das Nutzen der Vorteile und
bereits einsetzbar des nachhaltigen Mehrwertes wesentlich

- Verbesserte Zustandserfassung und Dokumentation - Integration und Akzeptanz der digitalen Technologie
als Basis fiir das Asset Management belegt in bestehende Bewertungsverfahren muss forciert

- Exakte Wiederholbarkeit flir quantitative Analysen werden
von Zustandsverénderungen und exakten Prognosen | - Hohe fachliche Anforderungen an Flugplanung und

- Klar strukturiertes Datenmanagement in Bestands- Geréteauswahl um Sicherheit zu gewéhrleisten
systemen fiir rasche Verfiigbarkeit gezeigt - Schrittweise Expertenausbildung intern fir die Um-

- Maximierung der Sicherheit und Verfugbarkeit der setzung der Prozessschritte zu empfehlen

Infrastruktureinrichtungen méglich

- Effizienzsteigerung durch Optimierung des Mitte-
leinsatzes und der Lebensdauer erreichbar

- Beweissicherung vor, wahrend und nach Umsetzung
von Mafnahmen /als Erfolgskontrolle sinnvoll

Chancen Risiken
- Weiterentwicklung des Unternehmens und Realisie- | - Strategieentwicklung und Umsetzung erfolgt unzu-
rung von Effizienzgewinnen reichend bzw. nicht gemé&R neuen Erkenntnissen bzw.
- Moderne Bauwerkspriifung mit objektiven Pro- ohne Koordination Reibungsverluste und Stillstand
zessabldufen - Auswahl falscher Experten und Dienstleister, unge-
- Schaffung eines attraktiven Berufsfeldes durch Be- eigneter Softwaretools und Sensorik fiihrt zu schlech-
wahrung vorhandenen Wissens & neue Technologie ten Ergebnissen

- Durch mangelndes Change Management werden
neuen Ansétze, Methoden und Tools durch die Mitar-
beiterInnen nicht angenommen
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5.7 Ergebnisse und Empfehlungen

Das Forschungsprojekt RISKMON von BMVIT, OBB, ASFINAG und FFG erforscht die
Konzeption, Umsetzung und Integration teilautomatisierter Inspektionen mittels unbemannter
Luftfahrzeugsysteme und Sensorik (UAS). Im Einsatzbereich Kunstbauwerke geht es um eine
Bestands- und Zustandserfassung von Briicken und Stiitzmauern mit unbemannten Luftfahrzeugen
und Sensorik mit Schadensauswertung, Visualisierung, Einbindung Bestandssysteme und Einsat-
zempfehlung. Dementsprechend bauen die Ergebnisse und Empfehlungen auf die bisherige An-
wendung sowie der Forschungsergebnisse zu Asset Management und Lebenszykluskosten gene-
rell bzw. von RISKMON auf und kénnen wie folgt zusammengefasst werden®:

Strategieentwicklung: Aufbauend auf Einsatzerfahrungen schrittweise Entwicklung und
Konkretisierung der Digitalisierungsstrategie in Richtung Digitalisierung, BIM, Asset Ma-
nagement, LCC und Prozessmanagement in einer Arbeitsgruppe mit internen/externen Exper-
ten

Forschung und Entwicklung: Bestehende Asset Management Systeme basieren auf einer

starken Abstraktion und Simplifizierung, wodurch der Nutzen genauer Erfassungen weitge-

hend verloren geht. Sinnvoll ist eine schrittweise Implementierung der neuen Erfassungsform
und einer einhergehenden Entwicklung der Asset Management Systeme. Wesentliche Ent-
wicklungsbereiche bzw. Forschungsfelder zur Verbesserung sind:

- Sammeln von Erfassungsdaten und Generieren von Erfahrungen zur weiteren spezifischen
Konkretisierung von Bedarf und Mdglichkeiten. Wesentlich dabei, die Blindelung der Er-
fahrungen und somit die wachsende Expertise.

- Konzeption und schrittweise Entwicklung der Softwaretools fur die effiziente Prozessie-
rung der Daten

- Schrittweise Standardisierung der Sensoren fur ,,non destructive testing* und Ergebnisin-
terpretation

- Toolbox mit Schadensdatenbank sowie Evaluierung der Detektionsraten

- Zustandsbewertung und Prognosemodelle flr raumliche verteilte Schadensbilder

- Lebenszykluskostenmodelle fiir die Optimierung komplexer Systeme

- Implementierung eines Change Prozesses fur die Umsetzung der Digitalisierung

Schulung und Weiterbildung: Die effiziente Umsetzung der entwickelten Strategien und An-

wendung erfordern die Bewahrung von bestehendem Wissen und darauf aufbauend

KnowHow-Entwicklung fir die neuen Methoden und Anwendungen als Basis fiir eine effizi-

ente Umsetzung im Unternehmen mit empfohlener

- Definition einer zentralen Koordinierungsstelle

- Definition von Ansprechpartnern in den einzelnen Fachbereichen und Auswahl diesbeziig-
lich motivierter Mitarbeiter

- Schulungen und Training der Mitarbeiter zum Einsatz der neuen Methoden

- Prozessmanagement und Begleitung der Umsetzung

- Entwicklung und Ausbildung eines Interfaces von Digitalisierungsverantwortlichen mit
dem klassischen hochqualifizierten Briickeninspektionsteam

Praktische Umsetzung: Das Ziel in der praktischen Umsetzung besteht in der schrittweisen

Implementierung der neuen Erfassungsmethoden und in der weitgehenden Standardisierung

der Prozesse mit Umsetzung aller wesentlichen Tatigkeiten in einfach zu nutzenden Software-

tools.

41 ygl. VEIT, P. (1999); HOFFMANN, M. (2018a)
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Empfohlene Schritte sind
- Kombination praktischer Anwendungen, deren schrittweise Entwicklung und der stufen-
weisen Integration in AM — Konzept
- Organisationsentwicklung und Change Prozess zur Akzeptanzsteigerung
- Stufenweise Weiterentwicklung der Softwaretools
- Schulungen und Training der Mitarbeiter zu Experten
Kommunikation: Wesentliche VVoraussetzung jeder erfolgreichen Umsetzung sind eine klare
Kommunikation der Zielsetzungen und der erwarteten Ergebnisse
- Vorteile und Potenziale der neuen Methoden
- Unternehmensstrategie und erwartete Ergebnisse generell
- Umsetzungsplan, Anforderungen und Kommunikationsstrategie intern
- Kommunikation von Strategien, Etappenzielen und Ergebnissen intern/extern
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6 Zustandserfassung Naturgefahren

6.1 Konzeption Zustandserfassung

Die Zielsetzung von RISKMON besteht in der Konzeption und Anwendung teilautomatisierter
Erfassung und Umsetzung von MaBnahmen mit UAS bei Naturgefahren mit Anwendungsbeispielen
und Vergleich zu bisherigen Herangehensweisen. Dazu ist eine VVorgehensweise mit den folgenden
Aspekten zu konzipieren:

Grundsatzliche Konzeption eines durchgéngigen Ansatzes flr die Zustandserfassung und Gefah-
ren Abwehr mittels mobiler Sensorik und neuen Ansatzen

Zustandserfassung, Malinahmenvorbereitung und Einsatz von UAS vor/wahrend/nach Naturge-
fahren

Erfassen Rutschhang/VVermurung davor/danach mit Mengenermittlung (Abbildung 118)
Analyse der methodischen Grundlagen und Daten fur die Wahl des Einsatzzeitpunktes von Lawi-
nensprengungen mittels UAV

Konzeption eines Ablaufes mit Vorbereitung und Umsetzung Lawinensprengungen mit UAS-
Einsatz (Abbildung 119)

Datenverarbeitung mit Beurteilung der Ergebnisse zusammen mit Aufwandsermittlung

Messung von Schneehdhe bzw. Schneeméchtigkeit mit VVergleich Airborne und Manuell
Konzeption der Abléufe, Anforderungen und Einbindung in bestehende Systeme
(ASFINAG, OBB)

Ausarbeiten Einsatzempfehlungen mit Szenario-Analyse sowie moglicher Folgen Ausrollung auf
Basis eines Lebenszykluskostenansatzes

Entwicklung von Empfehlungen fur das aktive Management von Naturgefahren bzw. insbeson-
dere Lawinenhangen sowie der Ausschreibung zugehdriger Leistungen (UAV)

Die Aufklarung und Erfassung bei Naturgefahren mittels UAS kann grundsétzlich vor, wah-
rend und nach Ereignissen erfolgen, erh6ht damit die Zugéanglichkeit und ist weitgehend gefahrlos.
Auf Basis fotogrammetrischer Auswertungen sowie von Laserscans konnen flachige Massenveran-
derungen durch Ereignisse bzw. vor und nach MalRnahmen quantifiziert werden. Der Anwendungsfall
Lawinensprengung setzt entsprechende Sicherheitsvorkehrungen und technische Vorbereitungen so-
wie Abkl&rung der Einsatzbedingungen voraus. Fur die Auswertung des Rutschhanges kann auf vor-
handene Daten (Ready2fly) zuriickgegriffen werden und die (teilautomatisierte) Auswertung und
Darstellung der Verdnderungen sowie damit verbundene VVolumenermittlung verbessert werden. Fiir
eine erfolgreiche Umsetzung ist die (teil-) Automatisierung der Auswertung und Klarung der Einbin-
dung erfasster Daten (Datawarehouse, Bereinigung, Sicherung, Auswertung) wesentlich. Der poten-
zielle Nutzen liegt im flexiblen Einsatz und gefahrlosen Aufklarung bei Naturgefahren mit der Mog-
lichkeit messtechnischer Auswertungen (Lawinen, Rutschung) sowie der Konzeption und Umsetzung
sicherer, kostenglinstiger und praziser Lawinensprengungen mit UAV.
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Abbildung 118: Konzept der Erfassung von Naturgefahren am Beispiel einer Vermurung mit Erfassungsgebiet,
mehrmaliger Aufzeichnungen und Differenzermittlung (\Volumen)

VORGEHENSWERB E:
1. Abklirang rechtlicher Rahmen

2. Vorbereitung Technik /
(Thermokamera, Infrarotsensor,
Ausloser)

L

Auswahl Lawinenhang mit
Wetterstation/Warnsystem

4. Laserscan Hang vor/im Winter
(Dicke Schneedecke)

5. Ausbringung von Sensorik mit
Drohnen

6. Aufklarung vor Sprengung
(Thermokamera)

7. Ausbringung Sprengladung &
Ziundung (4-Augen-Prinzip)

¥

“| Drohneneinsatz gewerblich* | -
(<150 m Hahe, direkte Sicht,

Sich tweite nach Witterung)

“| Betriebsbew.: AustroControl

8. Freignisdokumentation
Sprengung

9. Szenario-Analyse mit Kosten
und Nutzen sowie Risiken

SZENARIO #0: Nullvariante SZENARIO #1: Konwentionell SZENARIO #2: Drohneneinsatz SZENARIO #3: Lawinenverbauung

Testsprengung mit Drohne mit *  VI: Aufwand SchutzmaBnahmen durch Verbau grof

+  Abschiitzung Hiufigkeit (p) von J

Lawinenabgéngen

+ Lawnenhinge, gesetzte
MaBnahmen und jihrliche
Kosten (OBB/ASFINAG)

+  Abschitzung Folgen fiir Basisfall
ohne MaBunahmen

OBB/ASFINAG)

+ Emsatzbedmgungen und
Witterung

+  VI: Priventivsprengung (ki)
* V2. Anlassfall (groB)

Kosten Sprengung konventionell | |+

Esatedobrimd 5 il *  V2: Aufwand Schutzmafnahmen durch Verbau kem
o lul.eansatzbedmg(mgcu * V3: Emhausung (Galerien) der Verkehrsinfrastruktur
und Witterung

VI: Praventivsprengung () *  V4: Konventioneller Tunnel Verkehrsinfrastruktur

V2: Anlassfall (groB)

Abbildung 119: Ubersicht Konzept fiir die Bekampfung von Naturgefahren am Beispiel eines Lawinenhangs

mit konkreter VVorgehensweise und Szenarioanalyse als Basis flr die SWOT - Beurteilung
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6.2 Auswahl Einsatzgebiet
6.2.1 Ziel der Auswahl

Es sollten zwei Naturgefahren erfasst werden, wobei sowohl eine Rutschung, als auch eine
Lawine berticksichtigt sein sollte. Zusatzlich sollten Sensoren ausgebracht und eine Sprengung einer
Lawine durchgefihrt werden. Der Fokus liegt bei der Skalierbarkeit der Anwendungen und dem Nut-
zen fiir die Auftraggeber (AG), da grof3es Potenzial in der Erfassung von Naturgefahren durch mobile
Sensorik erwartet wird. Mithilfe der Fachexperten der AG wurden in Brainstorming-Workshops und
einer Befragung die Potenziale im Teilbereich Naturgefahren zusammengestellt und konkrete An-
wendungen definiert.

6.2.2 Brainstorming-Workshops

Die Workshops wurden genutzt, um die Ideen und Mdoglichkeiten abzugleichen und konkrete
Teststellungen mit entsprechender Skalierbarkeit und Forschungscharakter zu definieren. In einer
Reihe von Workshops und Besprechungen (20.11.2017, 13.04.2018, 24.5.2018, 05.12.2018,
23.11.2019, 15.05.2019 und 26.06.2019 wurden dazu die moglichen Anwendungsfélle, die Auswahl
der Anlagen und Schutzgebiete konkretisiert bzw. die vorliegenden Ansétze und Zwischenergebnisse
diskutiert. Nachfolgend eine kurze Zusammenfassung der Erkenntnisse der Brainstorming-Work-
shops:

Schneezustandserfassung:
Recherche und Tests Abwurfsensoren mit Bluetooth Verbindung zur Ermittlung von Schnee-
dichte, Wassergehalt und Temperatur etc.
Bestimmung der Schneemenge flr Ermittlung einer potenziellen Gefahr fiir die Strecke (Uber
Oberflachenmodell)
Sensoren an der Oberflache nur fir Gleitschneelawinen interessant, Schichtenaufbau nur in un-
terschiedlichen Tiefen erfassbar
Einsatz einer Sonde zur Erfassung der unteren Schneeschichten wird weiter geprift
Ruckrechnung Aufbau Schneedecke und Gefahrdung tber statistische Modelle

Lawinensprengung:
Rechtliche und technische Aspekte mit Sprengmeister abklaren
Bedenken seitens ASFINAG beziiglich mit Sprengstoff-bestiickten UAV
Siedlungszonen und Witterungsverhéltnisse berticksichtigen
Einsatzmoglichkeiten UAV bei Schlechtwetter (Sicht)
Dokumentation Sprengwirkung nach abgegangener Lawine — Durchfiihrung muss wegen star-
ken Reflexionen an der Schneeoberflache geprift/recherchiert werden
Planung und praktische Durchfiihrung Lawinensprengung
Dokumentation und Erkenntnisgewinn fir regelméiiigen Einsatz
SWOT-Analyse und LCC zum Vergleich mit passiven und aktiven Schutzma3nahmen

Muren und Rutschhénge:

- Methoden zur Erfassung von Bewegungen: Vergleich digitaler Oberflachenmodelle, punktueller
Einsatz von Reflektoren, Bilderkennung
Problematik: Auffinden fixer Referenzpunkte
Dokumentation vor und nach einem Ereignis interessant
Mdglichkeiten fir die Erfassung von Feuchte, Materialzusammensetzung und Geschwindigkeit
sind zu prifen
Erfassung der Geschwindigkeit konnte tber den Abwurf von GPS-Empféngern erfolgen
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ASFINAG und BLADESCAPE bringen Ergebnisse der Schittmure aus dem Ready2Fly-Projekt
in RISKMON ein
Prifung von Einsatzméglichkeiten der Drohne als Hilfsmittel oder zentrales Element

Im Rahmen der Termine wurden unter anderem Ansprechpartner fur die jeweiligen Bauwerkskate-
gorien festgelegt, die ihrerseits die interne Kommunikation mit den entsprechenden Experten tber-
nehmen.

Tabelle 57: Ansprechpartner im Teilbereich Naturgefahren

Kategorie ASFINAG OBB
Lawinen Klaus Gspan, Michael Brauner,
Karl Engelke Christine Schonberger
Rutschungen Klaus Gspan, Michael Brauner,
Karl Engelke Christine Schonberger

6.2.3 Expertenbefragung

Ziel der Expertenbefragung ist das Abstimmen der tatsachlichen Anwendungen und definieren kon-
kreter praktischer Teststellungen.

Tabelle 58 zeigt einen Ausschnitt des Ergebnisses der Expertenbefragung. In der Auswertung der
Expertenbefragung wurden die genannten Objekte mit Punkten von 1 bis 5 bewertet. Die Wertung
setzt sich aus der Anzahl der mdglichen Anwendungen, die im Rahmen der Erfassung durchfuhrbar
waéren, der forschungsbezogenen Relevanz und der Prioritaten der Fachexperten der AG zusammen.

Tabelle 58: Ausschnitt aus der Auswertung der Expertenumfrage im Teilbereich Naturgefahren

BIE E s 5
= s |3 5 < 9
g 5 |5 S £ 3
3 — %]
o s | A = o C 9
5 T o [5) - ©
=] [=in= T £ 2 s e
g S S E Q X =3
Beschreibung der Anwendung L9 & =
Eingereicht von Brauner Steinbrucker
Firma 0OBB ASFINAG
Schneezu-
stand, Steinschuitt-
Typ Sprengung | mure
Wertung 5 5
Feuchtigkeit (Oberflache) ja nein LAbwurf“-sensor notwendig | ja
Temperatur (Oberflache) ja nein ja
Bewegung (Oberflache) ja nein ja
Dichte (Oberflache) moglicherweise | nein ja
Schichtenstruktur (unter Oberflache) nein nein ja
Feuchtigkeit (unter Oberflache) nein nein Einsatz von Sonden priifen ja
Dichte (unter Oberfliche) nein nein Einsatz von Sonden priifen ja
Schnee freie Erfassung ja ja_ |ja ja
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Erfassung aktueller Schneeoberflache ja ja ja
punktuelle Schneeprofilmessung nein nein ja
Volumen, Mengenprofil ja ia |ja ja
Bewegung, regelm. Geldndeveranderungen ja ja ja ja
Haéhenschichtmodell ja ia |ja ja
Digitales Oberflachenmodell ja ja ja ja ja
Vitalitat des moglicherweise gegebenen Bewuchses
2 Jja ja
CALLIE 2 B OB ja nein Rechtliche Fragestellungen | ja
ST GG IR RS LA moglicherweise | nein GPS Abwurfsensor notwendig | ja ja
Materialzusammensetzung nein nein ja

6.2.4 Ergebnis und Beschluss

Im Rahmen des Steuerungsteammeetings vom 6.6.2018 wurden die in Tabelle 59 aufgelisteten prak-
tischen Teststellungen beschlossen. Die Aufteilung entspracht dabei den VVorgaben aus dem Projek-
tangebot.

Tabelle 59: Beschlossene Anwendungen im Bereich Naturgefahren
Kat. Angebot Teilbereich Vorschlag Objekttyp Unternehmen
B 1.Naturgefahr Naturgefahren Wald am Schoberpass Steinschittmure ASFINAG
Felssturz
B  2.Naturgefahr Naturgefahren Skigebiet Ischgl Schneezustandserfassung OBB
B 1. Sensor-Ausbringung Naturgefahren Skigebiet Ischgl Sensor-Ausbringung OBB
B 1. Lawinensprengung Naturgefahren Skigebiet Ischgl Lawinensprengung 0OBB

6.2.5 Anderungen, Ergebnisse und Beschluss

Im Rahmen des Steuerungsteam-Meetings am 17.01.2019, sowie der telefonischen Abstimmung in
KW 8, wurde auf Basis der VVorschlage aus der Projektarbeitsgruppe eine angepasste Struktur fur die
operativen Anwendungen wie folgt beschlossen

Tabelle 60: Angepasste Anwendungen im Bereich Naturgefahren

Kat. Angebot Teilbereich Vorschlag Objekttyp Unternehmen
B 1.Naturgefahr Naturgefahren Imst in Tirol, Steinschittmure ASFINAG
Roéhrengrabenmure
B 2.Naturgefahr Naturgefahren Hochkar Schneemdchtigkeitserfas- 0OBB
sung
B 1. Sensor-Ausbringung Naturgefahren Hochkar Schneeprofilmessung 0OBB
B 1. Lawinensprengung Naturgefahren Sudetirol, Passo de Tonale Lawinensprengung OBB, ASFINAG
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6.3 Einsatzplanung und Sicherheitsvorkehrung
6.3.1 Steinschuttmure (ASFINAG)

Aufgrund der hdufigen Verénderung (Nachrutschen von Gesteinsmaterial) wurde die R6hren-
grabenmure in Imst als Erfassungsobjekt ausgewahlt. Mit Erfassung eines Ausgangszustandes (Null-
messung) und einer Erfassung unmittelbar nach Verénderung (Vergleichsmessung) war es das Ziel
ein Differenzmodell zu berechnen und Massenverschiebungen darzustellen.

Da fir die Berechnung eines Differenzmodells die Oberflachenmodelle beider Befliegungen gleich
georeferenziert sein missen, wurden entsprechende Passpunkte eingemessen.
Fur die Flugplanung zur Nullmessung wurden folgende Parameter vorgesehen:
Flugparameter:
0 Raster 90° zu Falllinie der Schuttmure
0 Flughohe:
§ 90m AGL im Bereich der Hochspannungsleitung
8 45m AGL im mittleren Bereich der Schittmure
§ 60m AGL im oberen Bereich der Schiittmure
o Uberlappung: 85% / 70%
0 Fluggeschwindigkeit:
§ 90m AGL: 3m/s
§ 45m AGL: 1,5m/s
§ 60mAGL: 2,2m/s
Flugsteuerung:
0 Wegpunktflug

Die erste Datenerfassung erfolgte am 15.04.2019 mit einer Einsatzdauer von insgesamt rund 5 Stun-
den (inkl. Rust- und Einmesszeiten) bei trockenen und sonnigen Witterungsverhaltnissen.

Abbildung 120: Planung Flugrouten Nullmessung
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Im Gegensatz zur ersten Befliegung wurde fur die zweite Erfassung eine optimierte Flugroute entlang
der Langsachse der Mure umgesetzt. Auch wurde die Breite des zu erfassenden Streifens auf den flr
die Differenzmessung relevanten Bereich fokussiert.

Abbildung 121: Planung Flugrouten Vergleichsmessung Schittmure

Die zweite Datenerfassung erfolgte am 13.08.2019 mit einer Einsatzdauer von rund einer Stunde und
musste regenbedingt abgebrochen werden. Die Fortsetzung erfolgte am 14.08.2019 mit einer Einsatz-
dauern von rund 2 Stunden bei trockenen und sonnigen Witterungsverhaltnissen.

Abbildung 122: Impressionen vom Einsatz Schittmure
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6.3.2 Schneemichtigkeitserfassung Hochkar (OBB)

Der Ansatz beruht analog zur Schuttmure auf einer Nullmessung zu einer Zeit ohne Schnee-
auflage und einer Messung mit Schneeauflage um die Differenz und Menge auswerten zu kénnen.
Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurden im Erfassungsbereich zusatzlich stichprobenartig Messun-
gen mit Lawinensonden durchgefiihrt, um entsprechende Referenzdaten zur Schneeh6he zu haben.
Als Erfassungsgebiet wurde eine gut erreichbare Flache im Skigebiet Hochkar ausgewéhlt.

Da fir die Berechnung des Differenzmodell die Oberflaichenmodelle beider Befliegungen
gleich georeferenziert sein missen, werden GCPs (Bodenpunkte) markiert und mittels PPK-GNSS
vermessen. Um die mdglichen Erfassungsmethoden vergleichen zu kdnnen wurden die Daten wie
geplant mittels Laserscanning, aber auch mittels Fotogrammetrie aufgenommen.

Flugparameter:
0 Raster bzw. Doppelraster
0 Flughdhe: 60m, 80m, 100m
o Uberlappung fiir die Fotogrammetrie:
§ Raster: 85% / 75%
§ Doppelraster: 88% / 70%
0 Fluggeschwindigkeit:
§ 60m, 80m AGL: 3,1m/s
§ 100m AGL: 5m/s
Flugsteuerung:
0 Wegpunktflug

Die Datenerfassung erfolgte am 25.04.2019 mit einer Einsatzdauer von insgesamt rund 6 Stunden
(inkl. Rust- und Einmesszeiten) bei trockenen und sonnigen Witterungsverhéltnissen.

Abbildung 123: Handische Kontrollmessung der Schneeméchtigkeit mittels Messsonden
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6.3.3 Schneezustandserfassung Hochkar und Sensorausbringung (OBB)

Ein Ansatz zur Schneeprofilmessung mittels Sonar-Messgerats wurde in theoretischer Form
seitens BOKU konzipiert und in der Praxis getestet. Das Messgerat wurde an einem Seil am UAV
hangend, punktuell auf die Schneeoberflache aufgesetzt um die Schneeh6he zu messen und um Aus-
sagen Uber das Schneeprofil ableiten zu kdnnen. Zusétzlich wurden Referenzmessungen im Erfas-
sungsgebiet per Hand durchgefiihrt. Noch ohne weitere Auswertungen konnte bereits vor Ort festge-
stellt werden, dass das eingesetzte Gerét bzw. die Messungen zu keinen validen Ergebnissen fiihren,
weshalb die eingesetzte Technologie nicht weiterverfolgt wurde und stattdessen ein eigenes Sensor-
netzwerk konzipiert wurde (vgl. Kap. 6.6).

Abbildung 124: Impressionen zur Schneehthenmessung am Hochkar u.a. mit Schneestangen

6.3.4 Lawinensprengung (ASFINAG/OBB)

Nach der Recherche zu den rechtlichen Rahmenbedingungen, sowie den organisatorischen
und anwendungsspezifischen VVorgaben, wurde schrittweise die technische Umsetzbarkeit konzeptiv
erarbeitet. Insbesondere die rechtlichen VVorgaben, bspw. aus dem Sprengmittelgesetz, galt es in der
technischen Konzeption zu berticksichtigen.

Schlussendlich konnte eine Moglichkeit gefunden und technisch umgesetzt werden. Im Zuge
weiterer Recherchen zum geeigneten Sprengstoff konnte ein Austausch und in weitere Folge eine
Kooperation mit einem jungen italienischen Technologieunternehmen gefunden werden. Das italie-
nische Unternehmen hatte einen ahnlichen Ansatz als Erganzung fur Ihr Portfolio und der intensive
Ideentransfer fuhrte zu einer technisch weit ausgereiften Losung. Diese konnte im Rahmen einer von
BLADESCAPE und dem italienischem Technologieunternehmen organisierten Produktveranstaltung
in Sudtirol am Passo del Tonale auch operativ getestet werden.
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Abbildung 125: Ubersichtsdarstellung zur Konzeption der technischen Ausfiihrung zur Lawinensprengung

Die Teststellung wurde vom 02. -03.05.2019 bei sonnigen bzw. zum Teil bewd6lkten Witterungsver-
haltnissen erfolgreich durchgefiihrt. Zwischenzeitlich ist das Produkt fiir den operativen Einsatz fer-
tiggestellt und steht einem Einsatz in der Wintersaison 2019/20 aus technologischer Sicht nichts im
Wege, die entsprechenden Genehmigungen fiir den Einsatz in Osterreich sind noch vorzubereiten und
einzuholen. Auf Basis von Erfahrungswerten tiber den Zeitraum einer Wintersaison wird empfohlen
ein generelles umfassendes Einsatzkonzept abzuleiten.

Z po{
i B
/1]

Abbildung 126:  Impressionen der Teststellung Lawinensprengung
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Lawinensprengung: Wirkradius, Gewicht und Sprenghshe

Radius Radius
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[m] [ke]
[m] [m]
+3 bis +3,5 4bis5 120 bis 130 70
§ g +2 bis 42,5 1,5bis2,5 80 bis 90 50
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E = =
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5 E
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o
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Der Wrrkradius hiingt von Sprengpunkthéhe, Ladungsgréfie und
Sprengstofftyp ab — ideal smd zB. 2-2,5m Hohe bei 1,5-2,5 kg
Sprengung von Nassschneelawinen méglichst am Nachmitag,
mit groler Ladung iiber Schneeoberfliche

Fiir die Optimeerung snd Ladungs gréfle, Emgriffsort, Zeipunkt,
Art, Kosten und Zuverkissigkeit der Methode mafBgebend

Abbildung 127: Grundlagen der Lawinensprengung mit Wirkradius, Gewicht und Sprenghéhe
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Abbildung 128: Einsatzkonzept und Erfassung von Lawinensprengungen mittels UAV
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6.4 Datenauswertung UAS
6.4.1 Schittmure IMST (ASFINAG)

Generell entstehen Muren im Gebirge bzw. steilem Geldnde bei einer Wassertbersattigung
bzw. Herabsetzung der Kohasion infolge langanhaltender Niederschldge bzw. der Schneeschmelze
in Rinnen oder Graben. Eine Schittmure (auch Mure oder Riife genannt) ist ein breiartiges, oft schnell
flieBendes Gemenge aus Wasser und Feststoffen (Sand, Kies, Steine, Blocke, Holz) mit einem hohen
Feststoffanteil von circa 30 bis 60 %. Im Gebirge treten sie insbesondere in sehr steilen Wildbachge-
rinnen mit einer Neigung von mindestens 25 bis 30 % auf. Sie kénnen groRe Gerdllmengen mit sich
fuhren und einen erheblichen Schaden an Verkehrswegen und Siedlungen anrichten. Die systemati-
sche Erfassung von Muren und Abgangsereignissen kann dabei helfen Gefahrenlagen einzuschatzen
und entsprechende MaRRnahmen (technisch, biologisch, organisatorisch, raumplanerisch) zu setzen.
Waéhrend und nach Ereignissen kann eine Erfassung mittels UAS bei der Aufklarung beziiglich wei-
terer drohender Gefahren sowie der Abschdtzung des SchadensausmaRes, der Quantifizierung von
Veranderungen und notwendigen Aufraumarbeiten sowie der Verkehrsfreigabe dienen. *?

Das Ziel der Erfassung von Naturgefahren in RISKMON war eine Potenzialanalyse sowie
Skalierbarkeit von Anwendung und Nutzen in der Erfassung von Schiittmuren vor, wéhrend und nach
Ereignissen mittels UAS und mobiler Sensorik. Aufbauend auf die Vorbesprechungen und Work-
shops von RISKMON wurde mit den Experten von OBB und ASFINAG eine Schiittmure bei IMST
an der A12 — Inntalautobahn ausgewéhlt (Rohrengrabenmure). Wesentliches Auswahlkriterium war
die unmittelbare Nahe zur A12 sowie eine hohe Wahrscheinlichkeit von Ereignissen bzw. einem Mu-
renabgang im Projektzeitraum. Die ROhrengrabenmure liegt zwischen dem Industriegebiet
Tschirgant und der Auffahrt der B186 Otztal BundestraRe auf die A2 und verlauft von Norden nach
Suden in Richtung Inn unter der A12 (Abbildung 129).

HBEFEMANN, M. (2019)

3D - Ansicht #1 Schiittmure (Google Maps)

3D - Ansicht #2 Schiittmure (Google Maps) ;

) ~
Qrthofoto Projektgeh et (Google Satellit)

Abbildung 129: N1 Schiittmure Imst — Ubersicht Projektgebiet und 3D — Ansicht

42 ygl. ROMANG, H. et al. (2009)
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Wie in der Einsatzplanung beschrieben, erfolgte die Befliegung der Schiittmure vor einem
Murenabgang (to) bzw. unmittelbar danach (t1) im Jahr 2019. Wie Abbildung 130 zeigt, erfolgte die
Erfassung jeweils mittels Fotogrammetrie in einem S-formigen Flugpfad mit hoher Auflésung (42
MP) und Uberlappung (80%). Dementsprechend war eine 3D - Rekonstruktion der Schittmure als
3D - Pointcloud (Abbildung 131) sowie 3D Mesh (Abbildung 132) méglich. Wie die Ausschnitte der
Orthofotos zeigen, konnte eine Bodenauflésung im Zentimeterbereich erreicht werden (Abbildung
133), was eine ausgezeichnete Basis fir Differenzanalysen darstellt (Abbildung 134). Weiters kdnnen
auf dieser Basis weitgehend automatisiert Querprofile und Massenanalysen fiir Risikoabschétzung,
Malinahmenplanung und Optimierung durchgefiihrt werden (Abbildung 135). Dementsprechend zei-
gen die Ergebnisse von RISKMON, die unmittelbare Anwendbarkeit von Erfassung und Aufklarung
von Schuttmuren mittels leistungsfahiger UAS und Sensorik.

HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019)

Aufnahme DJI Matrice 600 mit Sony ILCE-7RM2 (1.914 Bilder mit 7968x5320 Pixel = 42,3 MP entspricht 61,5 GB jpg)

HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019)

Abbildung 131: N1 Schittmure Imst - 3D Rekonstruktion zu to mit Ausschnitt 3D - Pointcloud
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HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019)
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Abbildung 133: N1 Schil
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;Eeﬂieg&ng ity

Befliegung zu t; 105QFT & BLADESEA P (2015]

IOSOFT & BLADESCAPE [2015)
Differenzmapping zwischen ty und t; gl

Profil 3 to zu t;

!

[[] Veréanderung to zu ty

Abbildung 134: N1 Schittmure Imst - 3D Rekonstruktion mit Differenz von to zu t1 (Pointcloud)
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[ Profil-3- | 1QSOFT & BLADESCAPE (2019)
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Abbildung 135: N1 Schittmure Imst - Differenzprofil von to zu t1 (Schnitt auf Basis Pointcloud)

6.4.2 Schneezustandserfassung Hochkar

Die Schneezustandserfassung bzw. die Ermittlung der Schneemengen in einem Anbruchgebiet
ist von zentraler Bedeutung fur die Einschatzung von Lawinengefahren. Die Beurteilung kann sowohl
empirisch durch Einschétzung (Kap. 2.2.2), durch Stichproben sowie rechnerisch auf Basis von Auf-
zeichnungen (Kap. 6.5.2) erfolgen. Wie anhand des in RISKMON entwickelten Lebenszykluskosten-
modells gezeigt werden kann, ist zudem eine praventive Vermeidung von Lawinengefahren mittels
UAS mdglich. Bei Kenntnis der kritischen Schneehéhen und Berechnung der Auswirkungen der je-
weiligen Lawinenereignisse ist eine Kenntnis des genauen Aufbaus der Schneedecke nicht unbedingt
erforderlich. Vielmehr kann eine Befliegung mittels UAS und Differenzanalyse zeigen, ob eine defi-
nierte Schneehdhe (Threshold) Gberschritten wurde und zeitnahe praventive Sprengungen an der op-
timalen Stelle durchfthren.

Die Zielsetzung der Schneezustandserfassung am Hochkar war die Untersuchung der Mdg-
lichkeiten einer Ermittlung von Schneedeckenaufbau bzw. Dicke mittels UAV und Fotogrammetrie
bzw. Laserscans. Das Einsatzgebiet wurde dabei in erster Linie aufgrund der guten Zugéanglichkeit
sowie der Moglichkeit von gefahrlosen Kontrollmessungen gewahlt. Wesentliche Zielsetzung dabei
war eine Erfassung mit bzw. ohne Schneedecke mit einer Auswertung der Differenzen sowie einer
stichprobenartigen Kontrolle mittels Einzelmessungen. Abbildung 136 zeigt eine Ubersichtskarte und
3D — Ansicht des Untersuchungsgebiets in der N&he der Kar Hitte. Fir eine méglichst genaue Erfas-
sung der reflektierenden Schneedecke mittels UAS wurde ein Flugpfad in Form eines Gitters (2 x S-
formiger Flugpfad um 90° gedreht) zur optimalen Rekonstruktion gewahlt. Der Flugpfad und das
Ergebnis der fotogrammetrischen Rekonstruktion zu to (mit Schnee) ist in Abbildung 137 dargestellt.

In weiterer Folge lassen sich aus den UAS-Aufnahmen bzw. den 3D — Modellen (Pointcloud,
3D-Mesh bzw. 3D-Mesh texturiert) hochgenaue Orthofotos, 2,5D — Hohenmodelle, Schnitte und Ge-
landemodelle weitgehend automatisiert extrahieren (Abbildung 138). Die Ergebnisse kdnnen dann in
den ublichen Standardformaten gespeichert bzw. zur Weiterverarbeitung in alle gdngigen CAD und
GIS - Systeme exportiert werden (Kap. 3.7). Die Prozessierung von Hohendifferenzen kann entweder
direkt nach der Rekonstruktion durch Uberlagerung der Punktwolken bzw. der Meshes oder der TIN-
Netze im CAD samt VVolumenberechnung erfolgen. Die konkrete Umsetzung mit Auswertung der
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Schneedeckendicke in RISKMON aus der Erfassung zu to und t1 samt Schnitten SO1 bis S04 findet
sich in Abbildung 139 Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse von RISKMON die unmittelbare
Anwendbarkeit fur Aufklarung und Schneedeckenerfassung mittels leistungsfahiger UAS und Sen-
sorik. Wesentlich fir eine praktische Ausrollung ist ein Gelandemodell bzw. entsprechende Erfas-
sungen aller relevanten Streckenabschnitte und Lawinenhénge. Die konkrete Durchfiihrung von La-
winensprengungen mittels UAS (Kap. 6.4.3) bzw. das Feststellen von kritischer Schneehdhen und
Gefahrenlagen sowie der rechtzeitige Eingriff (Kap. 6.5) ist geméal den Erkenntnissen in RISKMON
gut umsetzbar und wird erganzend auf Basis des entwickelten quantitativen Risiko- und Lebenszyk-
luskostenmodells in den Folgekapiteln behandelt.

HOFFMANN, NR(2019)

Abbildung 136: Schneeprofil Hochkar — Ubersichtskarte und 3D - Ansicht

HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019)

Aufnahme DJI Matrice 600 mit Sony ILCE-7RM2 (978 Bilder mit 7968x5320 Pixel = 42,3 MP entspricht 22,8 GB jpg)

Abbildung 137: Schneeprofil Hochkar — Flugpfad und 3D — Ansicht Schneefeld zu to
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Orthofoto Hochkar zu t,
HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019)

2,5D Orthofoto Hochkar 2,5D zu t,
HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019)

1.467,0

1.424,0

Hoéhenprofil A-A Hochkar zu t,
HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019)

Abbildung 138: Schneeprofil Hochkar — Orthofoto, 2,5D Orthofoto (Farbe) und Hohenprofil zu to
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1QSOFT & BLADESCAPE (2019)

Schnitt 501

Schnitt 502

Schnitt 503

b T, i - - oo s,

Abbildung 139: Schneeprofil Hochkar — TIN-Netz und Schneeprofile Differenz Erfassungen to und t;

Seite 209 RISKMON



7 = Bund inisteri
FFG ©BB O ASFIiNAG o

und Technologie

6.5 Schneefallereignisse, Simulationsmodell und LCC -Analyse
6.5.1 Streckensperren, Ausfalle und Kosten

Wie in 2.2.2 angefiihrt, konnen die Infrastrukturbetreiber OBB und ASFINAG bei festgestell-
ten bestehenden oder drohenden Naturgefahren fur Anlagen und Nutzer Streckensperren verordnen.
Die Anzahl der erforderlichen Streckensperren ist grundsatzlich von der Exposition der Streckenab-
schnitte, der Sicherung durch passive SchutzmalRnahmen und dem jeweiligen Ereignis abhéngig (Un-
wetter, Niederschlag, Schneelage). Aufgrund der historischen Streckenfuihrung und der Entwicklung
von AusbhaumaBnahmen weisen die Streckenabschnitte der OBB im Vergleich zur ASFINAG eine
hohere Exposition gegenuber Naturgefahren auf. Weiters sind Landesstralen und Nebenstrecken in
der Regel weniger gesichert und weisen deshalb eine hohere verbleibende Restexposition auf. Dem-
entsprechend ist zu erwarten, dass Streckensperren infolge von Naturgefahren in Summe h&ufiger an
Landesstralen bzw. Nebenstrecken in exponierter Lage auftreten.

Die von den OBB uibermittelten Daten erlauben eine Auswertung der Anzahl, Ursachen und
Dauer von der Streckenunterbrechungen. Wie in Abbildung 140 dargestellt kommt es am Netz der
OBB zu etwa 80-100 Streckenunterbrechungen kurzer oder langerer Dauer pro Jahr bei teilweise
erheblichen jahrlichen Schwankungen infolge von Extremereignissen. Die wesentlichsten Ursachen
sind Wind/Windbruch, Eis/Lawinen/Verwehungen, Muren/Geroll/Felsstiirze, Uberschwem-
mung/Unterspllung sowie sonstige Naturereignisse. Die Anzahl der Streckenunterbrechungen bzw.
Sperren infolge Eis/Schnee/Lawinen am Netz schwankt ebenfalls stark und liegt bei durchschnittlich
6,2/Jahr (Median = 3,33/Jahr). Diese Streckenunterbrechungen kdnnen préaventiv (z.B. fir Sprengun-
gen, Abwarten) sowie infolge von tatsachlichen Ereignissen ohne/mit Schadensfolge eintreten. Rund
60% dieser Streckenunterbrechungen sind von relativ kurzer Dauer (<10 h), aufgrund einzelner gra-
vierender Ereignisse liegt der Schnitt je Ereignis bei 41h/Ereignis bzw. im langjahrigen Schnitt bei
rund 215 h/Jahr. Eine vergleichbare Auswertung fur das Netz der Autobahnen und Schnellstral3en
waére mit den Daten der Ereignisdatenbank der ASFINAG moglich, diese waren aber zum Zeitpunkt
der Analyse nicht verfugbar.

Streckenunterbrechungen und Sperren (OBB 1990-2017) Anzahl Streckensperren (OBB 1990-2017)
o 250 —100%
5 S, 90%
=) £ 80%
é 200 1 I 2L 70%
9 g g 60%
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5] il = 0% M ittel (62,3%)
§ 100 1 = | - T aow [ 6,22 -la
5 i | £ 500 |/ Medin (50%)
S u L3 L. i % 3B3-/a —o Anzahl Streckensperren OBB -
I s0 10%
g ll I I I 5 I- 0% Eij‘/fa ine enlvghung [-/a]
mo 1 I | I 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
$8 8888888858888 CSCSC888888888¢8¢8 Anzahl Sperren Eis/Lawine/Verwehung [-/a]
§ Infolge von Naturgefahren kommt es am Netz der OBB zu etwa 100 Dauer Streckensperren (OBB 1990-2017)
Streckenunterbrechungen kirzerer oder langerer Dauer pro Jahr —100%
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. : . ) © 80% 0
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@ Dauer 41h/Sperre bzw. die gesamte Sperrdauer bei @ 215 hiJahr < 10.,/2 4 —o— Dauer Streckensperren OBB -
. 0% Ei)/LawinelVerw‘ hung [h]
§ Die mittleren Ausfallkosten am Netz der OBB im alpinen Raum 0 10 20 30 40 5 6 70 8 90 100
konnen auf Basis der Betriebserschwerniskosten abgeschétzt werden Dauer Sperren Eis/Lawine/Verwehung [h]

Abbildung 140: Auswertung der Streckenunterbrechungen und Streckensperren durch Naturgefahren mit An-
zahl und Dauer der Sperren infolge Eis/Lawinen/Verwehungen von 1990 — 2017 am Netz der OBB
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Fir die Bewertung von Streckenunterbrechungen infolge Naturgefahren sind neben der Ein-
trittswahrscheinlichkeit u.a. Streckenauslastung, unmittelbare Ausfallkosten, Schadenskosten (Perso-
nen, Infrastruktur etc.) wesentlich. Die Auswertung der r&umlichen Verteilung von Streckenunterbre-
chungen der OBB infolge von Schnee/Eis/Lawinen in Abbildung 141 zeigt, dass wie erwartet haupt-
séchlich Nebenstrecken mit geringer Verkehrsbelastung betroffen sind. Dementsprechend sind die
Ausfallskosten fiir Betreiber bestehend aus Betriebserschwerniskosten, Instandsetzungskosten sowie
Verdienstentgang auf diese Strecken abzustimmen. Flr eine umfassendere Bewertungen sind zudem
die Auswirkungen auf Nutzer, Volkswirtschaft und Umwelt zu berticksichtigen.

Da die OBB sowohl Zahlen zu Streckenunterbrechungen als auch den Betriebserschwernis-
kosten und sonstigen Auswirkungen geliefert haben, kann auf dieser Basis eine beispielhafte Ab-
schatzung der verbleibenden Folgekosten von Schnee/Eis/Lawinen auf diese erfolgen. Die Betriebs-
erschwerniskosten der OBB enthalten Kosten infolge Zugverspatungen, Umleitungen (Mehrkilome-
ter und Verspatungen), Zugsausfallen und Schienenersatzverkehren. Je nach Art von Streckentyp
(eingleisig, zweigleisig, viergleisig), Storung (Teil-/\VVollausfall, geplant/ungeplant), Streckenbelas-
tung und Tageszeit nach Dauer der Sperren sind entsprechende Kostendaten verfiigbar®. Da Stre-
ckenunterbrechungen infolge von Schnee/Eis/Lawinen berwiegend an eingleisigen Nebenstrecken
erfolgen, werden an dieser Stelle deren Kosten flr die Abschatzung verwendet. Wie Abbildung 142
zeigt, steigen die Betriebserschwerniskosten geplanter Sperren mit Zunahme der Streckenbedeutung
und Dauer der Sperren. Die Kosten ungeplanter Sperren sind naturgemaR héher und kénnen durch
einen Zuschlagsfaktor ebenfalls abhangig von der Dauer der Sperre beruicksichtigt werden. Ausge-
hend von der mittleren Dauer der Sperren von @ 215 h/Jahr/Netz auf meist eingleisigen Strecken sind
die Gesamtkosten fur Streckensperren infolge Schnee/Eis/Lawinen mit 0,3-0,5 Mio. €/Jahr (ber-
schaubar (ohne Entgleisung/Folgekosten). Einschliellich Folgekosten fir Management, Schadens-
folgen und Instandsetzung werden sich die Schadenskosten in Summe auf geschatzt ~1,0 Mio. €/Jahr
erhthen.

Prognose Bahnfahrgiiste je Werktag 2020 (VPO 2025+) - W

und Streckensperren Schnee/Eis/Lawinen 2013-2017 Gese vl
Fahrgaste je Werktag

BE

40.000 50.000

30.000
10,000 20.000

1cm = 50.000 Fahrgaste je Werktag

Abbildung 141: Auswertung der raumlichen Verteilung von Streckenunterbrechungen infolge Eis/Lawi-
nen/Verwehungen von 2013 — 2017 am Netz der OBB (keine praventiven Sperren enthalten)

43 ygl. OBB-INFRA (2018), MARSCHNIG, S. & VIDOVIC, 1. (2018)
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Zuschlagsfaktor ungeplante Sperren 2018

§ Beinhalten Kosten zufolge Zugwerspatungen, Umleitungen
(Mehrkilometer und \erspatungen), Zugsausfillen und 7.0
Schienenersatzverkehren 6,0

§ Bei Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind diese Kosten im Sinn
systemisch richtiger Entscheidungen zu berticksichtigen

§ Der Katalog der Betriebserschwerniskosten baut auf beispielhaften
Auswertungen typischer Situationen im Netz der OBB auf

50
40
30
) o . = 20 I 11
10
§ Die Referenzstrecken beriicksichtigen Gleisbelastung und Anzahl, 00 I I I I l I

Bahnhofsabstand und minimieren Einflisse Nahverkehr (Stadt) 30mind5min 1h  2h  4h  6h 8h 24h 44h 54h 216h 384h

§ Bei den Kosten fiir Erschwernisse sind geplante Ausfélle von
ungeplanten Stérungen mit hoheren Kosten zu unterscheiden

Abbildung 142: Zusammenfassung der Zuschlége zu den Betriebserschwerniskosten infolge geplanter und un-
geplanter Streckenunterbrechungen an eingleisigen Strecken der OBB (Preise 2018)

6.5.2 Schneefallcharakteristik und praktische Erfassung

Die Beurteilung der Auswirkung von Schneefallereignissen auf die Entwicklung von Schnee-
hohe und Schneedichte sowie die sich daraus ergebende Lawinengefahr kann sowohl durch empiri-
sche Erfahrungen, als auch durch Expertensysteme erfolgen. Weiters kann zwischen der Beurteilung
einer generellen Gefahrensituation sowie von Einzelsituationen unterschieden werden. Wie in Abbil-
dung 143 dargestellt, nimmt die kumulative Schneehdhe je nach geographischer Lage, Héhe und
Region Uber eine Winterperiode von November bis Marz zu und schmilzt zwischenzeitlich bzw. ins-
besondere in April und Mérz wieder ab. Ausgehend von Neuschnee mit einer mittleren Dichte von
~100 kg/md (50-150 kg/m®), Frost- und Tauwechsel sowie sonstiger Niederschlagsereignisse kommt
es zu einer Schichtbildung und sukzessiven Verdichtung von Altschnee auf 200 — 400 kg/m3.44

Ausgehend vom Verlauf der Lawinenwarnstufen kann die Lawinengefahr zu- oder abnehmen
bzw. ist die Abgangswahrscheinlichkeit nur begrenzt vorhersagbar. Aus Sicht der Schadensfolgen fur
Verkehrstrager ist in der Regel die Art des Lawinenabgangs (Nassschnee, Staublawine) sowie die
Gesamtschneemenge wesentlich. Je nach Situation kann der gesamte Schnee bzw. Teilmengen je
nach Schichtung, Untergrund etc. abgehen, wobei Gefdhrdung und Schadensfolgen in der Regel mit
der Schneemenge bzw. Hohe zunehmen. Ein wesentlicher Bestandteil fur die empirische Beurteilung
der Gefahrenlage ist die stichprobenartige Erstellung von Schneeprofilen mittels geeigneter Messver-
fahren. Die stichprobenartig Erfassung von Schneehthe, Schneedichte und Schichtung wird praktisch
mittels Wedgecutter, Snow Fork und Snow Tube/Sampler direkt bzw. (iber den Eindringwiderstand
mittels Schneesonden Avatech Sp2 und MicroSnowPen ermittelt (Abbildung 144, Abbildung 145).%°

Die Erfassung der Schneehthe und Mé&chtigkeit z.B. in Anbruchgebieten oder Lawinenhangen
kann flachig durch Nullmessung sowie wiederholte Aufnahmen nach Schneefallereignissen mittels
RBG - Bildern oder Laserscans erfolgen. Fir den praktischen Einsatz wird jedenfalls aus Kosten-
grinden eine Erfassung mit RGB - Bildern und Rekonstruktion mittels Fotogrammetrie das Mittel
der Wahl sein. Aus der Literatur sind Aufnahmen mit 12-20 MP Kameras bekannt — aus heutiger
Sicht ist dies in Hinblick auf Erfassungsaufwand, Flugdauer und Genauigkeit im Zentimeterbereich
uberholt. Handelsubliche Drohnen im Consumerbereich (2.000-4.000 €) bieten bereits 20 MP, wobei
ein professioneller Einsatz mit entsprechendem Equipment (10.000 — 50.000 €) ab 36 MP beginnt.
Aufgrund der raschen technischen Entwicklungen werden sich diese Grenzen in den ndchsten Jahren
entsprechend verschieben.

4 vgl. RUDOLF-MIKLAU, F. et al. (2011; 2015); SCHWEIZER, J. et al. (2001)
% ygl. CONGER, S. M. et al. (2009); HAGENMULLER, P. et al. (2016; 2018); PROKSCH et al. (2016); RUDOLF-MIKLAU, F. et
al. (2011; 2015); ZHANG, T. et al. (2017);
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Abbildung 143: Gemessene Schneehthe an einer gewahlten Messtation sowie Lawinenwarnstufen 2016/17
sowie Beispiel Schneeprofil mit Zusammenhang gemessene Schneedichte nach Schneehdhe

Anwendung Wedgecutter (Volumen/Gewicht):

Preis KIT: 200-500 €

Federal Sampler und Snow Tube:

Das Schnee-
Wasser
Aquivalent kann
an einer Skala
abgelesen werden
(Sampler)

bzw. ergibt sich
aus Gewicht und
Volumen der
Tube ohne/mit
Schnee

Validierung: vgl. ZHANG. T. et al. (201 7)u.a.

SNOW Fork (Schneedichte)

Messung in Schneegrube von Schneedichte,
Wassergehalt iiber elektrischen Widerstand

= Wedgecutter, Sampler &
Snow Tube sowie Snow Fork
sind der Standard flir die
manuellen Dichtemessungen

* Emn mobiler Emsatz mittels
Drohnen msbesondere in
Lawmenhiingen erschemt
technisch wenig smnvoll

= Die Messmethoden koénnen
jedoch zur Validierung
beriihrungsloser Messungen
verwendet werden...

Vergleichsmessungen und Validierung

OFeideral sampler

VS

0
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0 | BSwaw fork
40 | D160 WE
20
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Snow density by different methods (kg m=)

00 1N M0 160 180 20 26 MO M0 180 3 3

Mean snow density (kg m)

= Die Vergleichsmessungen
zeigen, dass die Dichte mit
Snow Fork leicht unterschiitzt,
mit Wedgecutter iiberschiitzt
und Sampler bzw. Tube am
konsistentesten emgeschitzt
werden konnen

= Alle Gerite sind eher
preisgiinstig, die Punkt-
messung ist eher aufwendig,
kein Drohneneinsatz sinnvoll
bzw. méglich

Abbildung 144: Praktische Erfassung von Schneehthe, Schneedichte und Schichtung mittels WedgeCutter,
Snow Fork und Snow Tube/Sampler mit Vergleichsmessung und Validierung
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Schematische Darstellung Messprinzip: Ergebnisse Auswertung (Neuschnee / Altschnee):
Neuschnee (nicht detektiert) Altschnee (detektiert)
a) Ramsonde b) SP2 c) SMP —
e —_ 5P
Digital recorder/ ol e -—
I :3 Hammer  qfrareq Digital recorder/ controller aan
b DI:DD sensor | o controller /~ \ B
height & |4 Manual ] - =
push | T § » £
! I-:"ﬁ;; |Mclor """ 7 €
1t03m Penetration 1 47 m 12m 2 g
depth i
E i o Infrared sensors j kk' pale  wpEl B .
Snow T 1 49 s g =
surface ? Measuring tip ? Measuring tip + VMaasuring tip +
y Y force sensor vy force sensor
@ =40 mm @ = 5.44 mm @=5mm S e Sueimm M4 © § 101520353095 40 120 vpe Sun (mm) MM 0 100200300400500800
Hardneas (\Pa) Haronoss (WPa)
Sonde Avatech SP2: Sonde SnowMicroPen: = Die als Widerstand gegen Penetration defmnierte Schneehiirte it
Die Sonde Avatech SP2 zeigt die Der SnowMicroPen zeigt die ein guter mechanischer Indikator fiir die Stabilitit
Schneestruktur nach Eindringtie fe Schneestruktur nach Eindringtiefe ;
(Profilmessung) — Preis ~ 1,500 € (Profilmessung) — Preis ~k.A. € * Die Verwendung von Rammsonden oder Penetrometern erlaubt

eme Messung ohne Aushub von Schneegruben

= Fiir eme zuverkissige Bestimmung von Lage und Ausmal} von
Schwachstellen sind mehrere Messungen notig (Punktmessung)

= Der iibliche Emsatz erfolgt manuell vor Ort an repriisentativen,
aber ungefiihrdeten Stellen durch Aufsetzen

= Em mobiler Emsatz mittels Drohnen msbesondere n Lawinen-
hingen erschemt technisch eher wenig sinnvoll

Validiermg: vel HAGENMULLER. P _et al. (2016, 2018), COST 032/14 (2014), Cost Action ESI404w.a

Abbildung 145: Praktische Erfassung von Schneehdhe, Schneedichte und Schichtung Uber den Eindringwider-
stand mittels Schneesonden Avatech Sp2 und MicroSnowPen

Teilnehmende Liander (Umfrage) Haufigkeit verwendete Sensoren: Schneetiefe, Wassergehalt, Dichte, Prisenz
et oy ’ (a) Spow t_iepth_(HS)_ (b) s_now_pras?nca_
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Ultrasonic or laser depth sensor
Snow probe

Time-lapse photography
Ground penetrating radar
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UAV & photogrammetry
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Snow depth sensor
Camera or web-cam

Thermometer

MagnaProbe
GPS reflectometry Infrared sensor
Tacheometry
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(c) Snow water equivalent (SWE) (d) Snow density

= (COST) Action ES1404, called "A European

network for a harmonized monitoring of snow Snow tube
for the benefit of climate change scenarios, Snow gauge Srow b
. e Snow cutter & scale
hydrology, and numerical weather prediction Snowpack Analyzer Snow cutter & scale
Snow pillow
i . i Scale Scalé
= Die Verwendung der Sensoren basiert auf emer Gammalcosmic ray sensor SnowMicroPen
Wi
umfassenden Umfrage der o.a. teinehmenden Ground penetrating radar
¥ Acoustic sensor N
+ eutron probe
Linder (EU+) GPS reflectometry
v_gl‘ Cost Action ES1404 bzw. P.IRAZZL\’L R. et al. (2018); Ewropean [n- 0 2.0 db 60 80 0 2.0 4.0 Bb 80
Situ Snow Measurem ents: Practices and Puposes: Occurrencies in the survey Occurrencies in the survey

Abbildung 146: Praktische Verwendung und Haufigkeit der Verwendung von Systemen zur Erfassung und
Monitoring und Bewertung der Schneelage in Europa (COST Action ES1404)

Fir eine generelle Einschéatzung der Gefahrensituation eignet sich die Erfassung anhand ma-
nueller Stichproben relativ gut. Fir die Einschatzung konkreter Gefahrensituationen sind diese Ver-
fahren hingegen weniger geeignet, da eine Erfassung in der Regel nur in der N&he, aber nicht unmit-
telbar in einem Lawinenhang erfolgen kann. Daher haben in den letzten Jahren systematische Erfas-
sungen mittels Wetterstationen oder Methoden der Fernerkundung (Echo-Sounding, Radar, La-
serscanning) an Bedeutung gewonnen. Basierend auf einem EU — Projekt ist die Verwendung der
genannten Verfahren in Europa dargestellt (Abbildung 146).4°

4 ygl. PLEWES, L. A. et al. (2001); EISEN, O. et al. (2006); HEILIG, A. ()2008); PIRAZZINI, R. et al. (2018);
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Fur das Forschungsprojekt RISKMON von Bedeutung ist die Erfassung der Schneedeckenlage
mittels Fotogrammetrie und Laserscans, da diese Verfahren eine flachendeckende und vergleichs-
weise kostengiinstige Aufnahme erlauben (Abbildung 147)*’. Die spezifische Schichtung der Schnee-
decke kann in weiterer Folge tiber Stichproben mit den gezeigten Messmethoden oder flachig mit
entsprechenden Rechenverfahren ermittelt werden (Abbildung 148)“2,

Emsatzplanung Drohne mit
Kontroll- und Checkpunkten mit
prozessierten Orthofotos fiir
Herbst (a), Winter (b), Friihjahr
(¢) mit Hohenmodell (d) und
Schneetiefe fiir Winter (¢) und
Frihjabr (1)

» Launch
[P
—RPAS fight pom
+ Snow peode ponts
Giound contrel points
3 ission 1 (rw23)
T wission 2(0=14)
T wission 3 t0md)
38ty basin

vgl. T. A.N. REDPATH etal. (2018); Repeat mapping of
snowdepth across an alpinecatchment:
https://doi.org/10.5194/tc-12-3477-2018

T8z

= Emmittlung flichiger Schneedeckenprofile mittels Drohne (Fixed Wing Trimble UXS), photogram. Differenz-
auftiahmen mit 90%/80% Uberlappung in Flugrichtung/seitlich mit Sony NEX5R (16 MP) in 122 m Hohe

= Die Emsatzplanung und Prozessierung erfolgte mit Trimble Inpho UAS Master® v8.0 mit Kalibration der
Bilddaten relativ iiber GPS/Kontrollpunkte bzw. absolut iiber terrestrisch emgemessene Referenzpunkte

= Das Schneedeckenprofil wurde tiber Differenzaufnahmen generiert und mittels punktueller, wiederholter
Feldmessungen tiberpriift (90% Konfidenzintervall < +0,14 m)

RPAS derived snow depth (cm)
2

o

—— bisq. ()
isq. 95% C.I|
-1 miokia. 1§

= Zusammenfassend wird Photogrammetrie auf Basis der Umsetzungsergebnisse als geeignet fiir die

Kartierung von Schneedeckenprofilen mit einer Genauigkeit im Dezime terbereich angesehen 0 50 100
Probed snow depth (cm)

Abbildung 147: Erfassung der Schneehthe durch fotogrammetrische Erfassung der Topographie ohne/mit
Schneedecke mittels UAV und Validierung mittels Profilmessungen

Energiebilanz Schneedecke (SNOWPACK) Simulation Workflow und Schneeprofile (SNOWPACK)

S p—

[ g
[ pwom |

ied 500w profie Snowpack

RN

b sreden

= Die Entwicklung der Schneedecke ist ein kontinuierlicher physikalischer Prozess, der
mit den entsprechenden Modellen beschreibbar ist

= Ausgehend von Topographie, meteorologischen Daten und einer entsprechenden
Kalibration kann eine standardisierte Berechnng fir Lawmenhiinge erfolgen

* Kombiniert mit statistischen Auswertungen zur Abgangswalrscheinlichkeit der

Lawinen erscheint eine spezfische Optimierung aktiver Mafnahmen machbar
Abbildung 148: Rickrechnung Schneeprofil mit Schneehdhe, Dichte und Schichtung mittels Simulation ener-
getischer physikalischer Prozesse und von Wetteraufzeichnungen in SNOWPACK

47 vgl. AVANZI, F. et al. (2017); REDPATH, A.N.T. et al. (2018)
4 ygl. WEVER, N. et al. (2018), MORIN, S. et al. (2018) bzw. models.slf.ch/docserver/snowpack/html/index.html
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6.5.3 Lawinenschutz und Wirtschaftlichkeit

Naturgefahren wie Uberschwemmungen, Muren, Hangrutschungen und Lawinen stellen eine
stdndige Bedrohung der Menschen und ihrer Daseinsgrundfunktionen dar. Dementsprechend ist der
effizienteste Schutz eine Vermeidung von Besiedelung und dauerhafter Nutzung im Einzugsbereich
von Naturgefahren. Da sich die Gefahrenlage bei vielen Naturgefahren temporér &ndert, sind entspre-
chende Vorwarnsysteme und eine Aufklarung von wesentlicher Bedeutung zur praventiven Vermei-
dung von Unfdllen und Schaden. Bei begrenztem Siedlungsraum, Bevolkerungszunahme, Auswei-
tung von Nutzungen sowie Bau von Verkehrswegen konnen Naturgefahren kaum oder nur sehr ein-
geschrénkt vermieden werden. Dementsprechend werden in diesen Féllen permanente (passive) und
tempordare (aktive) Schutzmalinahmen zur Vermeidung und/oder Verminderung von Schaden zur An-
wendung kommen.

Generell stellen Lawinen eine meteorologisch und topographisch bedingte temporare Gefahr
dar. Bei Lawinengefahren werden daher neben der vorausschauenden Vermeidung durch entspre-
chende raumplanerische Nutzungslenkung vor allem an hochrangigen Verkehrstragern dauerhaft
wirksame bauliche MalRnahmen wie Verbauungen im Anbruchgebiet (Stiitz- und Verwehungsver-
bauung), direkt vor dem Verkehrstrager (Ablenk-, Bremsverbauung) bzw. tGber dem Verkehrstrager
(Tunnels, Galerien) errichtet. Je nach topographischer Situation und Hohenlage sind zudem naturli-
che Malinahmen (Aufforstung, Schutzwald) eine mogliche Alternative mit permanenter Wirkung und
ebenfalls vergleichsweise geringem Restrisiko.

Alternativ kdnnen aber auch temporére SchutzmalRnahmen mit passiver Wirkung (Warnun-
gen, Streckensperren, Evakuierung) und aktiver Wirkung (kinstlicher Ausldsung) angeordnet wer-
den. Im Fall von Warnungen, Streckensperren und Evakuierungen ist mit vergleichsweise dauerhaf-
ten Nutzungseinschrdnkungen und Schéaden zu rechnen, weshalb diese in erster Linie im Anlassfall
bzw. bei untergeordneten Verkehrswegen angeordnet werden. Aktive Schutzmanahmen mit fixen
Anlagen (Sprengmast, Seilbahn) oder direkter Einbringung (Handsprengung, Werfer) kénnen sowohl
im Anlassfall als auch préventiv gesetzt werden. Bei begrenzter Zugéanglichkeit, Aufklarungserfor-
dernis oder variablem Einsatzort haben sich zudem Hubschraubersprengungen bewéhrt. Da es jedoch
Einschrankungen beziiglich Verfugbarkeit und Witterungsbedingungen gibt, stellt die Durchfihrung
von Aufklarungsfliigen und Sprengungen mittels Hochleistungsdrohnen eine interessante Alternative
dar (Kap. 6.3).

Die Organisation von Gesellschaften sowie Interaktion in diesen ist untrennbar mit der Ent-
wicklung von (Rechts-)Normen und Verfahren zur Vermeidung und Lésung von Konflikten bzw.
Entscheidungsfindung verbunden. Der Zielkonflikt zwischen individueller Freiheit, Sicherheit und
Wohlstand sowie eines sparsamen, zweckmaiiigen Mitteleinsatzes ist ohne entsprechende systemati-
sche Verfahren nicht sinnvoll 16sbar. Eine Losungsmoglichkeit stellen Nutzen-Kosten-Untersuchun-
gen (NKU) dar, da sie eine rationale und transparente Gegenuberstellung und Bewertung von positi-
ven oder negativen Wirkungen von Investitionen erlauben. Sie finden in allen Stufen der Planung
Verwendung und sind auch in Osterreich seit Jahrzehnten ein etabliertes Instrument in der wirtschaft-
lichen Rechtfertigung des Einsatzes 6ffentlicher Mittel zum Schutz vor Naturgefahren. In der Kon-
zeption und Beurteilung von SchutzmaBnahmen hat sich zudem ein stufenweises Vorgehen mit suk-
zessiver Verfeinerung und Ausschluss ungeeigneter Alternativen bewahrt. Dementsprechend ist es
vielfach schon auf Basis einer erfahrungsbasierten qualitativen Abschatzung moéglich eine Voraus-
wahl an Losungen zu treffen, die dann in weiterer Folge quantitativ untersucht werden und Basis fur
anschlieRende Verfahren sind.*®

4 ygl. RUDOLF-MIKLAU, F. et al. (2011) S144-154; MARGRETH, S. et al. (2008); BMNT (2019)
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Eine Weiterentwicklung in der wirtschaftlichen Beurteilung von Investitionen stellt die Le-
benszykluskostenanalyse auf Basis der Kapitalwertmethode dar. Sie erlaubt eine Gegenuberstellung
von unterschiedlichen MalRnahmen auf Basis von Kosten und Wirkdauern im Lebenszyklus von An-
lagen der Verkehrsinfrastruktur. Die Lebenszykluskostenanalyse kann sowohl generalisiert (Netz-
ebene) als auch spezifisch fir konkrete Fragestellungen angewandt werden. Die Berechnung kann
deterministisch ohne Berticksichtigung von Eintrittswahrscheinlichkeit und Schwankungsbreiten auf
Basis von Mittelwerten oder Extremwerten erfolgen. Die Modellierung von Einzelrisiken ist dann
jedoch nur Uber Szenarien mdéglich, was eine Beurteilung deren Eintrittswahrscheinlichkeit er-
schwert, die Ergebnisse verzerrt und einen suboptimalen Mitteleinsatz zur Folge haben kann. Bei
stochastischer Betrachtung wird die Bandbreite von Ereignissen oder Kosten uber deren Eintritts-
wahrscheinlichkeit berlcksichtigt. Dementsprechend kann ein regelméfiiges Ereignis mit geringen
Kosten (z.B. 50.000 € 2x pro Jahr = 100.000 €/Jahr) dieselben risikobewerteten Auswirkungen wie
ein Extremereignis (z.B. 10 Mio. € alle 100 Jahre = 100.000 €/Jahr) aufweisen.*°

Im Forschungsprojekt RISKMON wird auf dieser Basis ein neuer Lebenszykluskostenansatz
entwickelt, der eine Gegeniberstellung und Management von aktiven und passiven Lawinenschutz-
malinahmen fir die gesamte Bandbreite moglicher Ereignisse erlaubt (6.5.4). Grundlage dafir ist eine
umfassende Ereignisauswertung und ein Simulationsmodell fiir Schneefallereignisse und Schneefall-
hohen (Kap. 6.5.5). Die beispielhafte Anwendung mit den in Abbildung 149 dargestellten Kosten und
Annuitaten erfolgt aus Sicht des Infrastrukturbetreibers (Kap. 6.5.6) und ist entsprechend um andere
Aspekte (Nutzer, Volkswirtschaft, Umwelt) erweiterbar.5*

Lawinensprengung: Ausbringung Hubschrauber. Lawinenverbauung: praventiv, groBflachig. Lawinengalerie: defensiver Schutz Verkehrswege

Seilbahn, Manuell, Kanone. Anlage fix. DROHNE Verdnderung Landschaftsbild hoher baulicher Aufwand. hohe Sicherheit
Priventiv/Gefahr im Verzug: Kosten: 1x Kosten: 300.000€/ha Wirkdauer: 50-100 Jahre Kosten: 1.500-2.000€/m*> Wirkdauer: 80-100 Jahre
Ladung: 2-5 kg Sprengstoff  ca. 2.000-5.000 € Instands.: 1-2% p.a. Annuitit LCC: 15.000 €/ha*a Instands.: 1x/20-25 Jahre Annuitéit: 70-80 €/m**a

= Grundsitzlich wirken Lawinenverbauung und Lawinengalerie mit Bemessung auf 50-100
jahrige Ereignisse permanent, erfordern jedoch Inspektion, Wartung & Instandsetzung

= Priventive Manahmen wie Lawinensprengungen erfordern dagegen Beobachtungen und
ein robustes System fiir den (priaventiven) Einsatz (ca. 1-5 mal pro Jahr)

= Temporire Sperren von Bahn bzw. Stralie bei erhdhten Warnstufen (4+5) kosten den
Betreiber unmittelbar wenig Geld, haben aber insbes. volkswirtschaftliche Auswirkungen

= Welche Strategie effizienter ist, hangt vom jeweiligen Einzelfall ab, eine systematische
Zusammenstellung der Bausteine (LCC) kann fiir Entscheidungen hilfreich sein

Strafien/Bahn Sperre: bei Warnstufe 4 & 5in u

| Grundsitzlich gilt, dass je hdufiger Lawinenereignisse sind und umso wichtiger ein
gefihrdeten Gebieten

Verkehrsweg ist, umso eher wird eine systematische Untersuchung wesentlich sein
Kosten: Betreiber=gering, Allgemeinheit=hoch

vgl. Bilder: HUBL, I et.al. (2010)

Abbildung 149: Gegeniiberstellung aktiver und passiver Lawinenschutzmanahmen fir den Vergleich der Le-
benszykluskosten der Szenarien als Basis von SWOT und LCC - Analyse

50 HOFFMANN, M. (2018) $227-242
S |LLMER, D. et al. (2015); GUBLER, H. et al. (2011); BRUCKER, A. (2013) sowie BUCHINGER, S. (2014)
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6.5.4 Lebenszykluskostenmodell

Gemal Literatur sind Lawinen bzw. Lawinenabgange komplexe physikalische Prozesse deren
Mechanismus nur ansatzweise bekannt ist und auch in Zukunft kaum fur jeden Einzelfall erfassbar
sein wird. Der Zeitpunkt des Lawinenabgangs hangt zudem von meteorologischen Faktoren (Neu-
schnee, Regen, Tauvorgang, Wind) bis hin zu Ausldseereignissen ab, die sich nur beschrankt vorher-
sagen lassen. Dementsprechend gibt es keine allgemein anerkannte Ldsung, sondern zahlreiche un-
terschiedliche Ansatze®2. Fir den in der Folge vorgestellten Lebenszykluskostenansatz ist die Vor-
hersage eines konkreten Abgangszeitpunkt nicht erforderlich. Vielmehr soll durch einen praventiven
Einsatz kostengunstiger aktiver MalRnahmen der Eintritt grofRerer Ereignisse praventiv verhindert
werden. Je nach Eingriffshaufigkeit und verbleibendem Restrisiko ergeben sich dementsprechend
jahrliche Kosten flr aktive MaBnahmen im Vergleich zu herkdbmmlich dimensionierten passiven
Schutzmalnahmen. In weiterer Folge kann dann auch die gesamte Ereignisbandbreite in der Dimen-
sionierung und Instandhaltung passiver Schutzmalinahmen bzw. Restrisiken und Schaden an Anlagen
berticksichtigt werden.

Wie in Abbildung 150 (links) dargestellt gibt es einen systematischen Zusammenhang zwi-
schen kumulierter gefallener Neuschneemenge und kumulierter Altschneehthe sowie Entwicklung
der Schneedichteverteilung. Die kumulativen Schneehthen einzelner Schneefallereignisse und der
Gesamtschneemenge eines Winters sind linksschief verteilt d.h. Extremereignisse sind entsprechend
selten. Die ,,a priori* Abgangswahrscheinlichkeit ist zeitlich vergleichsweise breit verteilt und ist u.a.
von Schneehthe, Witterung und Hangneigung abhangig (Abbildung 150 rechts). Fur den Einzelfall
lasst sich diese Bandbreite auf Basis von empirischen Erfahrungen, systematischer Messung, statis-
tischen Auswertungen und Modellierung erheblich einschranken, wodurch der voraussichtliche Ab-
gangszeitpunkt besser eingrenzbar ist. Weiters wird der potenzielle Schaden mit der Schneehdhe so-
wie Anzahl der betroffenen Personen, Anlagen und Nutzungen im Lawinenkegel ansteigen. Dement-
sprechend lasst sich anhand von Simulationen fur jeden Fall die jeweils kritische Schneehdhe sowie
die resultierenden Auswirkungen abschéatzen.

Schneedichteprofile t,, t,, t; (Station) ’N_E_USCE”eehIF’he \erteilung, Abgénge, Risiko: Katastrophe
T (kumuliert) Versagen
" . Winter..._ | N >
/ Schneehshe LT T T | Schaden &
- ! 30°35°40°45°  petriep© 1
Profilt,  Profilt, ;/ Profilt, (Gemessen) \ s foo e ; i
il -~ %

= : o 200

150

100

Schneehdhe h, [cm]
Schneehéhe h, [cm]
Schneehéhe h, [cm]

neigung

- Lage 50 [ T 100
J_/—/ l. Gleitschicht tfenster ; Fall #1
[e; : [e; [o, [e;
= s 3 S S s Dichte r Haufigkeit f(t) [ - ] Abgang p; [-] Schaden S [€]
Quelle: HOFFMANN, M. (2019) [kg/dm?]
§ Die Schneefallmenge kumuliert sich sukzessive mit jedem § Die Abgangswahrscheinlichkeit von Lawinen ist eine Funktion
Schreefallereignis ber den Winter wvon Schneeh6he, Zustand, Hangneigung und anderen Faktoren
§ Wetterstationen messen neben Temperatur, Windgeschwindigkeit § Der Schaden steigt mit der Schneehdhe/menge sowie der Anzahl
und Luftfeuchte die tagliche Neuschneemenge der betroffenen Anlagen und Personen im Lawinenkegel
§ Die Dicke der Schneedecke ergibt sich aus den kumulierten § Fur jede Situation kann eine Schneehdhe mit max. kurzzeitigen
Neuschneemengen sowie Verfrachtungs- und Tauprozessen betriebl. Einschrdénkungen im Lawinenfall ermittelt werden
§ Gemdl der Extremwertstatistik sind groRe Neuschneemengen § Hypothese #1: Die Abgangswahrscheinlichkeit Iasst sich
und kumulierte Schneehdhen vergleichsweise selten hinreichend ber Neuschneemenge & Hangneigung abbilden
§ Die Schneehthenverteilung entspricht somit nicht einer § Hypothese #2: Eine Begrenzung der Schneeh6he verringert das
Normalverteilung, sondern ist linkssteil/rechtsschief Abgangsrisiko und das resultierende Schadensausmafl

Abbildung 150: Systematischer Zusammenhang zwischen Neuschneemenge und Altschneedicke mit Ab-
gangsverteilung, Hangneigung und Schadensausmaf nach kumulativer Neuschneehéhe

52 ygl. MARGRETH, S. et al. (2008); RUDOLF-MIKLAU, F. et al. (2011)
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Aus der Kombination von Eintrittswahrscheinlichkeit von kumulativen Schneehéhen, Witte-
rungsbedingungen und anderen Einflussfaktoren sowie tatsachlichem Abgangszeitpunkt lassen sich
zudem Modelle flr eine bessere VVorhersage der Abgangswahrscheinlichkeit ableiten (z.B. NXD-Mo-
delle wie VERBUND, BFW). In Weiterer Folge kann aus der Eintrittswahrscheinlichkeit kumulierter
Neuschneemengen sowie den Schadensszenarien nach Schneehthe die moglichen Beeintrachtigun-
gen z.B. von Verkehrstragern samt Eintrittswahrscheinlichkeit ableiten. Mit ergdnzenden punktuellen
oder flachigen Messungen (Kap. 6.5.2) ist auf dieser Basis zudem eine bessere Einschatzung im Ein-
zelfall méglich (Abbildung 151). Im Gegensatz zu passiven Lawinenschutzmalinahmen kann mittels
aktiver Lawinenauslésung zudem eine Uberschreitung kritischer Schneehéhen (Threshold) vermie-
den werden. Bei entsprechender laufender Uberwachung sowie Rechenmodellen ist es auf dieser Ba-
sis moglich, rechtzeitig aktive Schutzmanahmen (z.B. Lawinensprengung) zusammen mit temporé-
ren Streckensperren zu setzen.

Wahrend passive Schutzmalinahmen auf Extremereignisse dimensioniert sind, beugen aktive
Schutzmalnahmen der Entstehung von Lawinen mit hohen Schadensfolgen vor. Die Eingriffshaufig-
keit dieser aktiven Schutzmalinahmen hangt von dem jeweiligen kritischen Threshold ab und ist ,,a
priori* fur jeden Winter bzw. Einsatzgebiet zuféllig verteilt. Auf Netzebene ist dagegen die mittlere
Eingriffshaufigkeit aus Hohenverteilung, Threshold und Anzahl Lawinenhdnge an dem jeweiligen
Verkehrstrager zuverléassig ermittelbar. Aus der mittleren Anzahl erforderlicher Eingriffe lassen sich
in weiterer Folge die jahrlichen Kosten aktiver SchutzmalRnahmen mit den jahrlichen Kosten von
passiven SchutzmaBnahmen vergleichen (Abbildung 152). Das verbleibende Restrisiko wird sich je
nach Eingriffsschwelle und MalRnahmentyp unterscheiden und ist ebenfalls in die Lebenszykluskos-
tenrechnung miteinzubeziehen. Die sich in Summe ergebenden Kosten kdnnen in weiterer Folge dem
Nutzen dieser MaRnahmen in Form erhohter Erreichbarkeit, vermiedener Ausfélle und Schadensfol-
gen flr Personen und Anlagen gegenubergestellt werden. Fir eine effiziente Manahmenwahl und
Einsatzoptimierung an Lawinenhdngen wird zudem der Aufbau eines Managementsystems zu emp-
fehlen sein.

Neuschneemenge h, und Dicke Schneedecke (Station) Temperaturverlauf und Tauphasen (Station)
Tauen & Tauen &
Neuschneehohe Gefrieren Gefrieren Tauen
= kumuliert =
E‘ ” - (iiumu iert) ,&_), T T T
= Nov. Dez. Jan. Feb. M.arz April 400 - Nov. Dez. Jan. Feb. i Marz ; April +10.0
[<5) H _ 1
§ o e S 300 'g Tauperiodén ... | M
S Sefifieetione g o [ttt *5.0
2 < (gemessen) %
£ - 200 5 Ly 0,0
* ool I e E R E I TR \ i '
O 7 Y Lawinenabgang 3 \ \A ‘ Mittlere ¢
"‘:;?—/‘_’_/ ¥ .~ (gemessen) || AL I | Temperatur
- Fomemriee Temperaturverlauf i
O__/—/_ o o o P 10‘0
Zeitt[- ittf-
Profilt, ;  Profilt,,  Profilty; -] Quelle: HOFFMANN, M. (2019) zeitt[-]
i 7 i Neuschneehéhe
Schneedichteprofile t,, t,, t; (Station) ™ (kumuliert) § Neuschnee weist je nach Niederschlagstemperatur eine Dichte
"""" zwischen 0,1 bis 0,2 kg/dm® auf
/ Schneehdhe
= il Profil't R (gemessen) § Altschnee verdichtet sich aufgrund von Eigengewicht sowie Tau-
S Profilt, ottt P“if" t3 - und Gefriervorgangen auf 0,2 bis 0,4 kg/dm?
[ OSSOSO OSSR =K S <
2 / /_.f’ § Die Dichte nimmt mit Schneehthe und Tiefe zu und ist eine
% 150 Funktion u.a von Temperaturverlauf und Niederschlagen
(3] ’
% = s 2 100 § Tatsdchliche Schneehthe und Dichte kdnnen durch punktuelle
@ el i Messungen (z.B. Cutter, Sampler) bestimmt werden
! e 5 £ et Lage 50
ka/ l,_*’ 0 N B30 . __ia.j" Gleitschicht § Eine flachige Erfassung der Schneedeckenlage ist mittels
[e; - oLl == Fotogrammetrie oder Laserscan sowie Simulation moglich
p o2 o2 o Dichte r .
© ° ° ° ° e [kg/dm?] § Hypothese #3: Mit Neuschneemenge, Temperaturverlauf und

Kalibration lasst sich die Schneehéhe rechnerisch ermitteln

Abbildung 151: Systematischer Zusammenhang zwischen Neuschneemenge und Altschneedicke mit Tempe-
raturverlauf, Tauphasen sowie Schneedichteprofilen
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i i i = - T . - . Ein-
Auswertung/Simulation Strategien (n=1-1.000): Haufigkeit Einsatze: @ Annuitat LCC:  hausung
Quelle: HOFFMANN, M. (2019) )
—_ Schneehdhen —_ —_
5 -verteilung I @ Threshold 2 Verb
= Nov. Dez. Jan. Feb.  Marz  April 400 = 15 m (neu) < er. au
& Erreichen des éé, m Threshold g Fix k
5 Threshold Jost Threshold 5 5 20m (new) X (Gasex)
& Einsatz aus Einsatz #1 Einsatz #2 (variable) T N
12, T O R R ----n=2 Dirohne He"
; ! — n=1 100 o
g B N
O o—=0
s Ix 2x 3x 4x 5x
; t, : Zeitt[-] Zeitt[-] Methode [ -

§ Die Abgangswahrscheinlichkeit ist tber statistische Auswertung § Auf Netzebene ist die mittlere Eingriffshaufigkeit aus Hohen-

mit Messstation und entsprechenden Aufzeichnungen ableitbar verteilung, Threshold und Anzahl Lawinenhdnge ermittelbar
§ Die kritische Schneehdhe ist durch aktive und passive Schutz- § Im Einzelfall sind kritische Schneehdhen durch aktive

malnahmen bzw. gezielte Lawinenausldsung beinflussbar SchutzmaBnahmen bei Erreichen des Thresholds beherrschbar
§ Passive SchutzmaBnahmen (Lawinenverbau, Galerien) werden § Die Lebenszykluskosten aktiver und passiver MaRnahmen sind

dementsprechend auf seltene Extremereignisse dimensioniert Uber ihre Kosten und Wirkdauer sowie Restrisiko bezifferbar
§ Aktive SchutzmaRnahmen beugen dem Entstehen von Lawinen § Hypothese #5: Der \ergleich der Annuitdten erlaubt eine

permanent vor (Wald) oder Reduzieren deren Hohe (Ausldsung) hinreichend genaue Abschdtzung fir Investitionsentscheidungen
§ Die Eingriffshdufigkeit temporarer aktiver Schutzmanahmen § Hypothese #6: Aktive MaBnahmen verursachen wesentlich

ergibt sich aus der Schneeh6henverteilung und kritischen Hoéhe geringere Kosten, sind aber anspruchsvoller im Management

Abbildung 152: Ermittlung der Anzahl erforderlicher Eingriffe aus statistischer Auswertung bzw. Simulation
mit resultierenden j&hrlichen Kosten aktiver und passiver Lawinenschutzmanahmen

6.5.5 Ereignisauswertung und Simulationsmodell

In der Folge sollen nun die theoretischen Uberlegungen zu Schneefallereignissen, kumulierten
Neuschneemengen, Dauer von Schneefallereignissen sowie Ha&ufigkeitsverteilung der Neu-
schneemengen je Ereignis bzw. Jahr validiert werden. Dazu erfolgt eine Auswertung aller Schneefal-
lereignisse in Osterreich an allen Messstationen tiber 1.000 m fir den Zeitraum 2004 bis 2015. Die
in Abbildung 153 dargestellten Ergebnisse zeigen die kumulierten Neuschneemengen je Messstation
sowie die Verteilung von Ereignisdauer und kumulierter Neuschneemenge. Wie erwartet ist die ku-
mulierte Neuschneemenge linksschief verteilt und die Wahrscheinlichkeit von Schneefallereignissen
grolRerer Dauer nimmt exponentiell ab. Dies ist insofern wesentlich, als die in Abbildung 154 ausge-
wertete kumulierte Neuschneemenge im Schnitt linear mit der Ereignisdauer zunimmt. Weiters dar-
gestellt ist die Verteilung der Schneefallereignistage je Wintersaison, die ebenfalls mit der kumulati-
ven Neuschneemenge je Winter korreliert ist.

Auf Basis der statistischen Auswertung der Schneefallereignisse lasst sich weiters die fur die
Lebenszykluskosten aktiver Schutzmalinahmen wesentliche Verteilung der Eingriffshaufigkeit nach
kumulierter Neuschneemenge ableiten. Wie in Abbildung 154 dargestellt, ergibt sich z.B. flr eine
Neuschneehohe von 2,0 m als Threshold (ca. 0,5 — 1,0 m Altschnee) eine 39% Chance fir keinen
Eingriff, 40% Chance fiur 1 x Eingriff, 16% Chance flr 2 x Eingriff und je 3% Chance fur 3x oder 4x
Eingriff. Der Erwartungswert fur einen Eingriff im langjahrigen Schnitt wiirde in diesem Fall bei 1x
Eingriff pro Jahr liegen. Liegt der kritische Grenzwert mit 1,0 m niedriger so sind mit 2,36x deutlich
mehr Eingriffe pro Jahr erforderlich bzw. mit 3,0 m sinkt die Zahl erforderlicher Eingriffe auf 0,49x
pro Jahr. Weiters ist zu beachten, dass die flr die jeweilige Nutzung bzw. Verkehrsinfrastruktur kri-
tische Neuschneemenge im Einzelfall zum Teil erhebliche Unterschiede aufweisen kann. Daher emp-
fiehlt es sich fir die konkrete Planung entsprechende Simulationsrechnungen mit unterschiedlichen
Neuschneemengen durchzufthren. Die zugehdrige Eintrittswahrscheinlichkeit kann dann aus der ge-
zeigten statistischen Auswertung der tatséchlichen Ereignisse ermittelt werden. Eine weitere Mog-
lichkeit zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit bei begrenzter Datenlage sind kalibrierte Simulations-
modelle. In der Folge soll nun beispielhaft ein solches Simulationsmodell entwickelt und dargestellt
werden.
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Quelle: HOFFMANN, M. & DONEV. V. (2019)

= Die Schneefallmenge kumuliert sich sukzessive mit jedem
Schneefallereignis iiber den Winter

= Der vorhandene Schnee it aufgrund von Schmelzprozessen und
Eigengewicht deutlich dichter gepackt ( = klemere Hohe)

= Die Awswertung zeigt, dass die Schneehdhenverteilung nicht
Nommal sondemn Inkssteil'rechtsschief verteilt ist

= Der iiberwiegende Anteil der Schneefallereignisse dauert 1 —3
Tage bei fast lnearem Anstieg der Schneefallmengen je Tag

= Schwierig fiir aktive MaBnahmen i mobilem Emsatz smd
mehrtigige Starkschneefallereignisse mit kritischen Mengen

= Sokhe Extremereignisse sind jedoch tatsiichlich rehtiv selten

Abbildung 153: Kumulierten Neuschneemengen, Dauer von Schneefallereignissen sowie H&ufigkeitsvertei-
lung der Neuschneemenge an den verfiigharen Messstationen {iber 1000 m von 2004 — 2015 (AUT)"

Mittlere Schneemenge pro Ereignis
(Bundesland: alle; Hohenlage > 1000 m; Jahre 2004-2015)

Anzahl der Eingriffe nach Eingriffshohe (Neuschnee)

= 140 B Schneemengen 1T | Eingriffe  (h=100)  (h=150)  (h=200)  (h=250)  (h=300)  (h=350)  (h=400)
S 1 0 0,07 0,19 0,39 0,51 0,59 0,67 0,76
o 1 0,34 0,42 0,40 0,36 035 0,28 0,21
g 10 2 0,19 0,22 0,16 0,09 0,05 0,05 0,03
£ 3 0,20 011 0,03 0,04 0,01 0,00 0,00
§ 80 4 0,09 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
= 60 5 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
) 6 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 10 4 7 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- 8 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
= 20 4 9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-32:‘ o 48 10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Quelle: HOFFMANN, M. & DONEV, V. (2019)

Die mittlere Schneemenge je Schneefalltag steigt nahezu stetig
der Ereignisdauer in Tagen (aber groRere Dauer = seltener)

Die Anzahl der Schneefallereignistage ist linksschief bzw.
rechtssteil verteilt, die Ereignisdauer nimmt asymptotisch ab

Die kumulative Neuschneemenge einer Wintersaison korreliert
stark mit der Anzahl der Ereignistage (R? ~0,75)

Aus der statistischen Auswertung (sehr begrenzter Zeitraum) ergibt
sich die Eingriffshdufigkeit nach Neuschneehthe

Je nach Eingriffsschwelle, resultierender Haufigkeit, Anzahl der
Hange und Eingriffskosten ergibt sich der Budgetbedarf

Weiters lasst sich so auch das Zeitfenster fur Eingriffe bestimmen

Abbildung 154: Mittlere Schneemenge je Ereignis, Haufigkeitsverteilung der Ereignistage sowie Anzahl er-
forderlicher Eingriffe nach Neuschneehdhe fir Messstationen tiber 1000 m von 2004 — 2015 (AUT)"

*Das Modell gibt die generellen Auswirkungen und Eingriffshaufigkeit auf Basis der direkt messbaren Neuschneemenge an. Die Beurteilung der Ein-
wehsituation kann generell durch Anpassung/Herabsetzung des Threshold fiir den préventiven Eingriff bzw. fiir den Einzelfall Uber Erfahrungswerte

oder Messungen (Stichprobe, flaichig mit Drohnen) erfolgen.
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Die Eintrittswahrscheinlichkeit von Naturgefahren folgt meist keiner Normalverteilung, son-
dern weist vielfach einen ausgepragten mittleren Bereich sowie einen extrem langgezogenen Extrem-
wertbereich (“Fat Tail*) auf. Im Gegensatz zu vielen anderen Prozessen fihrt dies dazu, dass Extre-
mereignisse flr langere Zeit kaum beobachtbar sind, wodurch deren Eintritt in der Wahrnehmung
zunehmend an den Rand der Vorstellungskraft gedréngt wird. Treten diese seltenen Extremereignisse
(,Black Swans*“) dann unvermittelt ein, sind die Folgen aufgrund mangelhafter VVorbereitung bzw.
Investitionen oft gravierend. Zudem kommt es neben dem Zusammenbruch des Sicherheitsgefuhls
zu einer Suche nach den Schuldigen, bis sich die Gefahrenlage beruhigt hat und das Extremereignis
vor den Anforderungen des Alltags in den Hintergrund tritt. Die Modellierung solcher extremen Er-
eignisse ist ein eigener Forschungszweig in der Statistik, der in den letzten beiden Jahrzehnten im
Risikomanagement zunehmend an Bedeutung gewonnen hat und deren Ansétze in der Folge beruck-
sichtigt werden.>®

Die Zielsetzung in RISKMON ist es, ein Modell zur Simulation von taglichen Schneefaller-
eignissen und Schneefallmengen zu schaffen, welches in Ereignisdauer, kumulierter Schneefall-
menge sowie Anzahl an Ereignistagen moglichst nahe an die Wirklichkeit kommt. Bei entsprechen-
der Kalibration soll dieses Modell eine VVorhersage von Eintrittswahrscheinlichkeiten bei begrenzter
Datenlage erlauben. Zudem sollen auf dieser Basis in der Folge Lawinensimulationen und Investiti-
onsstrategien optimiert werden kdnnen. In einem ersten Schritt wird dazu die Korrelation zwischen
den Ereignistagen eines Winters und der kumulierten Neuschneemenge ausgewertet (p=0,75). In ei-
nem zweiten Schritt werden die empirischen Verteilungen der Ereignistage je Station sowie die ku-
mulierte Schneefallmenge durch stetige Verteilungen angendhert. In einem dritten Schritt werden
daraus entsprechend verteilte korrelierte Zufallszahlen generiert (Abbildung 155). Da die Abfolge
und Dauer von Schneefallereignissen jedoch nicht zufallig sind, wird in einem vierten Schritt die
Abhangigkeit vom Wetter der VVortage mittels serieller Korrelation bestimmt (p=0,60). Unter Beriick-
sichtigung der Ergebnisse aus Schritt 3 und 4 lassen sich daraus in einem fuinften Schritt die korre-
lierten Dauern aufeinander folgender Schneefallereignisse generieren (Abbildung 156). Weiters sind
die Neuschneemengen eines Ereignistages unter Berlcksichtigung der Korrelation mit der kumulier-
ten Neuschneemenge je Monat bzw. eines Winters in einem sechsten Schritt zu generieren (p=0,25).
Im siebten und achten Schritt ergeben sich aus den generierten Zufallszahlen die monatlichen und
jahrlichen kumulierten Neuschneemengen (Abbildung 157).

Zur Sicherstellung der Validitat des Simulationsmodells fir Schneefallereignisse, Schneefall-
mengen und Ereignisdauer sowie kumulierte Schneehthen ist eine Gegenuberstellung mit den empi-
rischen Ergebnissen erforderlich. Abbildung 158 belegt die sehr gute Eignung des entwickelten Mo-
dells anhand der Gegenlberstellung der empirischen Verteilung der Ereignisdauern und der kumu-
lierten Neuschneemengen mit den Simulationsergebnissen. Die Forschungsarbeit in RISKMON hat
damit gezeigt, dass eine realistische Simulation von Schneefallereignissen moglich ist. Da die Daten-
lage im Auswertzeitraum begrenzt war und Extremereignisse selten sind, wird eine Kalibration und
Verfeinerung des entwickelten Modells anhand eines mdglichst gro3en Zeitraumes fir die Zukunft
sinnvoll sein. Eine solche Auswertung wirde dann auch eine regionsspezifische Kalibration und Si-
mulation der Ereignisse nach HOhenlage erlauben. Aufgrund der Ereignisse im Auswertzeitraum
kann jedoch mit hoher Sicherheit davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse flr eine erste Ab-
schatzung in den folgenden Anwendungsbeispielen ausreichend genau sind.

53 ygl. PFEIFER, D. (1989); TALEB, N. N. (2010)
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Quelle: HOFFMANN, M. & DONEV, V. (2019)

Abbildung 155: Ermittlung der Ereignistage und kumulierten Neuschneemengen aus der Generation korrelier-

ter Zufallszahlen auf Basis der empirischen Wetterdaten
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Quelle: HOFFMANN, M. & DONEV, V. (2019)

Abbildung 156: Bestimmung der seriellen Korrelation von Einzelereignissen und Simulation aufeinanderfol-

gender Einzelereignisse bzw. der jeweils resultierenden Ereignisdauern
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Generierung der Neuschneemenge der Einzelereignisse

Die Neuschneemenge fiir Einzelereignisse korreliert mit der kumulierten Neuschneemenge — Zufallszahlenmit Korrelation

ﬁ p=0, Quelle: HOFFMANN, M. & DONEV, V. (2019)

Zufallszahlen fur Neuschneemenge Neuschneemenge [cm]

Die Neuschneemenge der Wintermonateist nicht zufallig verteit — Enjpirische Verteilungsfunktion NS
| |

0,32
Tag — November Mérz Tag — November Mirz

Station | | KN p=025 Station | 1 | 2 | 3| 4| 5|6 151 Station| | 1 | 2 | 3| 4[5]| 6 151
1 (009 - 0,11/0,32{0,75/054 (0,36 0,20 0,08 1 1]lojo]|s5] 21 0
2 056| Neuschneemengen 2 0,06 [0,01[087[0,25[043]073 0,25 2 11 ]nnj2][3]0 0
3 043| fir Einzelereignisse 3 0,980,19/0,38]0,51 | 0,04 | 0,21 0,21 3 o|l1|of[4]o0]o0 2
4 |o77| korrelieren mit der 4 [082/0.03/054/0890,80]087 047 4 10| 1|5 [13[10]1 0
5 |os0| generierten 5 |0.42](0.73) 095]0,16 0,77 068 0,39 5 (sl s)ww[o][o]s 0
kumulierten = | 8%

1000 {067 Neuschneemenge 1000 | 093] 0,13] 0,86| 0,47|0,82] 0,74 051 2000 | of[ of]11| 4 ]10]0 0

HE
Monatsspezifische Neuschneghéhen 0.41 <047 — 3cm

.

— /0,7320,77—»80m
Empirische \erteilungsfunktion
Verteilungsfunktion — Neuschneehohe (NS) (cdf) — Werte ﬁ Kumulierte Neuschneemenge [cm]
S = NS | cdf | NS | cdf | NS | cdf | NS | cdf Tag— | November % Marz
5 ““iﬁff 020 9 |079] 23 [0.96] 39 [0.99 Staion| | 1 | 2 [ 3| 4| 5| 6 151
g iy 2 1037] 10 |0.86] 25 |0.97| 43 |1.00 1 1l1)1]6]|8]9 190
g Saniodr (3 [047] 11 [089] 27 [097] 48 [1.00 2 1|2 |13]|15]| 18] 18 93
-5 20%
2 19} 71053 13 [0.90] 20 [0.98] 53 [1.00 3 o|l1]1]s5]5]s5 233
g e : 5 |064| 15 [092] 31 |0.98] 58 |1.00 4 10 | 12 | 16 | 20 | 39 | 50 108
Neuschneehdhe [cm] 6 |069| 17 [0.93] 33 |0.99] 65 |1.00 5 3 | 11|30 [3]39] 45 494
Empirische Verteilungsfunktion fir 7 1072] 19 [095] 35 ] 0.99] 75 |1.00
jedes Monat (Oktober bis Mérz) 8 10.77) 21 |0.96] 37 |0.99| 85 |1.00 1000 0 [0 |11]15]25]|25 290

Abbildung 157: Generierung der Neuschneemengen flr Einzelereignisse und der monatsspezifischen Neu-

schneehdhen auf Basis der empirischen monatlichen Verteilungsfunktion
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Abbildung 158: Gegeniiberstellung und Uberpriifung der Simulationsergebnisse fiir die Ereignisdauer und ku-
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6.5.6 Anwendungsbeispiele und Ergebnisse

Die Anwendungsbeispiele sollen typische Anwendungsfalle von aktiven und passiven Lawi-
nenschutzmalinahmen sowie deren Vergleich mit dem entwickelten Lebenszykluskostenansatz de-
monstrieren. Die Uberschlagigen Berechnungen basieren daher auf stark vereinfachten generalisierten
Annahmen. Insbesondere die Schadensfolgen nach Neuschneemenge bzw. Lawinengrélie sind fur die
gegebene Situation im Einzelfall zu untersuchen. Dasselbe gilt fir eine Optimierung von aktiven und
passiven LawinenschutzmaRnahmen, die auf die 6rtlichen Gegebenheiten abzustimmen sind. Die an-
gefuhrten Kosten und Preise verstehen sich als Mittelwerte auf Basis einschldgiger Untersuchungen
und konnen flr konkrete Situation im Anlassfall mit Anboten validiert werden.

Die Ausgangssituation der Fallbeispiele #1 und #2 zusammen mit den resultierenden Ausfalls-
kosten fur Stral3e und Bahn (Abbildung 159) bzw. die Bahn alleine (Abbildung 161) sind in der Folge
dargestellt. Basierend auf der Verkehrsbelastung werden in einem ersten Schritt die Ausfallskosten
je Stunde Ausfall ermittelt. Fir die Abschéatzung der Ausfallkosten werden in einem zweiten Schritt
die Ausfallsdauern nach Ereignisintensitat und Jahrlichkeit ermittelt. Die Summe von Ausfallsdauern
mal Ausfallskosten je Stunde durch J&hrlichkeit ergibt dann den mittleren jahrlichen Erwartungswert
der Gesamtausfallskosten ohne SchutzmalRnahmen (Nullvariante). Im Beispiel #2 werden neben den
Ausfallskosten auch die Sachschaden je Ereignisintensitat unter Berlicksichtigung der Jahrlichkeit
miteinbezogen. Der Nutzen fiir LawinenschutzmalRnahmen ergibt sich dann aus den vermiedenen
Gesamtausfallskosten abziglich Restrisiko. Diesem Nutzen konnen die jahrlichen Kosten der Mal-
nahmenvarianten gegenutbergestellt werden.

Die Ergebnisse des Vergleichs der jahrlichen Kosten von aktiven und passiven SchutzmaR-
nahmen sowie des Nutzens in Form vermiedener Ausfallskosten fiir Beispiel #1 sind in Abbildung
160 dargestellt. Die Variante einer Lawinengalerie bietet einen hohen defensiven Schutz der Ver-
kehrswege bei hohem Kostenaufwand und dafiir vergleichsweise kleinem Restrisiko. Demenspre-
chend ergibt sich ein Nutzen/Kosten Verhéltnis auf Basis der jahrlichen Kosten von 0,92 fur die
Strafle und 0,84 fur die Bahn. Die grol3flachige Lawinenverbauung im Anbruchgebiet bietet einen
passiven, praventiven Schutz mit etwas hoherem Restrisiko aber dafur geringeren Kosten und einem
Nutzen/Kosten Verhéltnis von 2,80 bzw. 1,41. Aktive Lawinenschutzmalnahmen mit fest installier-
ter Ausldsevorrichtung bieten eine hohe Funktionssicherheit bei geringen Kosten, wobei ein effizi-
enter Einsatz eine entsprechende Wartung und Management der Lawinenauslosung erfordert. Die
sich ergebenden Kosten sind deutlich niedriger, dafur ist das Restrisiko etwas erhdht, woraus sich ein
Nutzen/Kosten Verhéltnis von 13,2 bzw. 6,6 ergibt. Die variable aktive Lawinenausldsung mit Heli-
kopter bzw. UAV bietet eine mittlere Ausldsesicherheit aber dafir eine erhohte Flexibilitat und ge-
ringere Kosten. Das sich ergebende Nutzen/Kosten Verhéltnis liegt bei 32,0 flr die Stral3e und 16,0
fur die Schiene und ist unter Voraussetzung eines effizienten Managements am wirtschaftlichsten.

Die Ergebnisse von Beispiel #2 fur die Liesgele — Lawine bei Mallnitz an der Tauernstrecke
der OBB sind in Abbildung 162 dargestellt. Der Bau einer Lawinengalerie in Verlangerung des Tau-
erntunnels weist ein Nutzen/Kosten Verhaltnis von 0,67 auf und ist auf Basis der angenommenen
Zahlen wenig wirtschaftlich. Die Alternative einer gro3flachigen Anbruchs- und Verwehungsverbau-
ung weist deutlich geringere Kosten auf und ergibt ein Nutzen/Kosten Verhaltnis von 1,53. Aktive
fest installierte LawinenschutzmaBnahmen (Sprengmast/Gazex) in den beiden Anbruchgebieten mit
zusatzlichem Schutzdamm ergeben ein Nutzen-Kosten Verhéltnis von 5,4. Die variable Lawinenaus-
I6sung im Anlassfall wird zur Vermeidung von Schaden bereits bei geringeren Schneehdhen einge-
setzt und liegt mit einem Nutzen/Kosten Verhéltnis von 16-24 am besten, wobei im konkreten Fall
auf den Schutz der Siedlungen besonders zu achten ist.
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Hangneigung: . S 5 Eingangsdaten Bestandsstrecke (Beispiel):
3 0-30° % a) Stralle (z.B. 15.000 DTV, 15% LKW)
1 30-35° y Abgang — Personen & Sachschaden
[ 35-40° Sperre — Umweg, Emnahmenentfall
O >40° Sperre + Abgang — Umweg, Einnahmen, Sachschaden

— vereinfacht 1h Ausfall ~ z.B. 20.000 €

Q" XS e
: b) Schiene 15.000 — 30.000 (z.B. 3.000 Pers./30 Ziige; 15 Ziige/1.000 t)
Abgang — Personen & Sachschaden
Sperre — Umweg, Emnahmenentfall
Sperre + Abgang — Umweg, Ennahmen, Sachschaden

— vereinfacht 1h Ausfall ~ z.B. 10.000 €

Nullvariante Lawinenabschnitt Strafie: Bahn:
Mini (h<2,0 m) p=l/a Auwfall=0h 0€/a 0€/a
Klein  (h<3,0 m) p= 1/5a 7.5 h(Betrieb) 30.000 €/a 15.000 €/a
mitte]  (h<4,5 m) p=1/20a 50 h (Betrieb) 50.000 €/a 25.000 €/a
grof (h<7,0 m) p=1/100a 3 Wochen 100.000 €/a 50.000 €/a
Extrem (h< 9,0 m) p=1/500a 6 Monate 175.000 €/a 88.000 €/a
== - — ‘ Erwartungswert Ausfallkosten Strafle/Bahn* 355.000 €/a 178.000 €/a
‘ Analyseabschnit I Quelle: HOFFMANN, M. (2019)

Abbildung 159: Beispiel #1 — Beispielhafte Abschdtzung der Ausfallkosten eines Streckenabschnittes von
OBB und ASFINAG nach Lawinenereignis, Jahrlichkeit und Ausfallsdauer (Teil 1)

Passive SchutzmaBnahmen (Zins i~3%)*: Kosten/a Aktive SchutzmaRnahmen (Zins i~3%0)*: Kosten/a
a) Lawinengalerie: defensiver Schutz \Verkehrswege 380 k ¢) Lawinenausl6sung fix (Gazex / Sprengmast) mit
hoher baulicher Aufwand, hohe Sicherheit 210 k hoher Auslésesicherheit und mehreren Ladungen Bk 15 k
© o <
Kosten: 1.500-2.000 €/m? Wirkdauer: 80-100 Jahre 5 Kosten: 2 x Zlindrohr/Sprengmast Bau ~ 250.000 € S %
Instands.: 1x/20-25 Jahre  Annuitat: 70-80 €/m?*a § Wirkdauer: 20-25 Jahre; Wartung ca. 1,5% Bau p.a. ” é
2B. StraBe 1x 9,5 m (2-spurig) X 500 m = 4.750 m? einschlieflich Sprengmittel Annuitat: 20.000 - 25.000 €/a
mit Annuitat* 80 €/m?*a = 380.000 €/a Kosten Nutzen/a Threshold z.B. 1,5 m — @ 1-2 x Auslésen pro Jahr
351 k z.B. StraBBe & Schiene = 25.000 €/a Kosten

2.B. Schiene 1 x 6,0 m (1-gleisig) x 500 m = 3.000 m?
mit Annuitat** 70 €/m?*a = 210.000 €/a Kosten

Restrisiko: ~ 1% — vermiedene Ausfallskosten x 0,99
— StraRe = 351.000 €/a; Schiene = 176.000 €/a Nutzen

- Hohe Kosten, geringes Restrisiko (i.a. hochrang. Abschnitte)

b) Lawinenverbau: préaventiv, groRflachig, Kosten/a
\erénderung Landschaftshild im Anbruchgebiet
Kosten: 300.000 €/ha Wirkdauer: 50-100 Jahre
Instands.: 1-2% p.a. Annuitat LCC: 15.000 €/ha*a 120 k 120 k
2.B. StraRe & Schiene 200 x 400 m = 80.000 m? = 8 ha
mit Annuitat* 15.000 €/ha*a = 120.000 €/a Kosten
Restrisiko: ~ 5% — vermiedene Ausfallskosten x 0,95 Nutzen/a
— StraRe = 337.000 €/a; Schiene = 169.000 €/a Nutzen 237k

- Kostenunterschied zu Tunnel abhéngig von Topographie
- Restrisiko in der Regel etwas erhdht gegentiber Tunnel

Restrisiko: ~ 7% — vermiedene Ausfallskosten x 0,93
— StralRe = 330.000 €/a; Schiene = 165.000 €/a Nutzen

- deutlich geringere Kosten, etwas hoheres Restrisiko
- Hohe Funktionssicherheit, Thema Wartung/Zugang

d) Lawinenausldsung variabel (Heli/Drohne) mit

; oY 8 o . Kosten/a
mittlerer Ausldsesicherheit und spezifischem Einsatz
Kosten: Flug 2h + Sprengmeister (Halbtag) 4h 8-12k 8-12k
Wirkdauer: 1x Einsatz; sowie Kosten Sprengmittel. g g
Einsatzkosten:  5.000 — 7.000 €/Einsatz (Heli), s §

2.500 — 5.000 €/Einsatz (Drohne) -

Threshold z.B. 1,5 m — @ 1-2 x Auslésen/Jahr (Heli/Drohne) Nutzen/a
z.B. StraBRe & Schiene = 12.000 bzw. 8.000 €/a Kosten 320 k
Restrisiko: ~10% — vermiedene Ausfallskosten x 0,90 160 k

— StralRe = 320.000 €/a; Schiene = 160.000 €/a Nutzen

169 k
@

=

o
%)
*Disclaimer: Die tberschldgige Berechnung basiert auf stark vereinfachten Annahmen und sind fur
Investitionsentscheidungen anhand der konkreten Situation mit Anboten zu validieren

- Verdnderung Landschaftsbild oberhalb Schutzwald - Sehr giinstig, effizientes Management, sonst erhohtes Risiko

*+Quelle: HOFFMANN, M. (2019)

Abbildung 160: Beispiel #1 — Beispielhafter Vergleich der jahrlichen Kosten von aktiven und passiven Schutz-
maflinahmen sowie des Nutzens in Form vermiedener Ausfallskosten (Teil 2)
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Eckdaten Analyse Tauernstrecke (2-gleisig):

Schiene ca. 15.000 —30.000t (zB. 3.000 Pers./30 Ziige: 15 Ziige/1.000 f)
Abgang — Personen & Sachschaden
Sperre — Umweg, Einnahmenentfall Schleuse, Sachschaden

vereinfacht 1h Ausfall ~ z.B. 15.000 €h fiir Betriebsausfille

NULLVARIANTE ABSCHNITT: Betrieb Sachschaden
Mini (h=20m) p=l/a Ausfall =0 h 0€a 0.0/1
Klein (<30 m) p= 1/5a 7.5 Stunden (Betrieb) 22.500 €/a 0.0/5
mittel (h=4.5 m) p=1/20a 50 Stunden (Betrieb) 37.500 €/a 0.1 Mio./20
grof} (h=70m) p=1/100a 3 Wochen 75.600 €/a 1.0 Mio /100
Extrem  (h<9,0 m) p=1/500a 6 Monate 131.800 €/a 20.0 Mio./500
Erwartungswert Ausfallkosten Bahn weeinfache, geschinze) 267.400 €/a 55.000 €/a

Abbildung 161: Beispiel #2 — Beispielhafte Abschatzung der Ausfallkosten des Streckenabschnittes Mallnitz-
Tauerntunnel der OBB nach Lawinenereignis, Jahrlichkeit und Ausfallsdauer (Teil 1)

- Restrisiko in der Regel etwas erhoht gegeniiber Tunnel
- Veranderung Landschaftsbild oberhalb Schutzwald

*Disclaimer: Die tberschlagige B g basiert auf i h

bzw. der Studie von

- Sehr gunstig, effizientes Management erforderlich und
geringerThreshold (1,0 m) sonst erhdhtes Risiko

Passive Schutzmafinahmen (Zins i~3%)*: Kosten/a Aktive Schutzmalnahmen (Zins i~3%)*: Koster/a
a) Lawinengalerie: \erlangerung Eingang Tauerntunnel 480k I ¢) Lawinenausldsung fix (Gazex / Sprengmast) mit
Uber den Lawinenbereich hinaus (einseitig halboffen) Lawinenschutzdamm um ca. 800.000 € (50 Jahre)
Kosten: 1.500 - 2.000 €/m?  Wirkdauer: 80-100 Jahre 2 Kosten: 2 x Ziindrohr/Sprengmast Bau ~ 250.000 € 2 ‘
2 . . 2 56
z.B. Schiene 2 x 6,0 m (2-gleisig) x 500 m = 6.000 m? § \Mrkda_uer._ 20-25 Jahre_, Wartung ca _1'5% Baup.a. § m
mit Annuitat** 80 £/m2*a = 480.000 £/a Kosten einschlieRlich Sprengmittel Annuitat: 20.000 - 25.000 €/a
Restrisiko: ~ 1% — vermiedene Ausfallskosten x 0,99 Nuet’zzeznlka Threshol_d Z'B_' 1.0m — @ 2,5 x Auslosen pro Jahr Nutzen/a
— Schiene = (267.400 + 55.000) x 0,99 322 z.B. Schiene = 25.000 €/a + 31.000 €/a (Damm) 300 k
= 322,400 €/a Nutzen . = 56.000 €/a Kosten .
[= .. B [=
2 Restrisiko: ~ 7% dene Ausfallskostenx 0,93 k]
- Hohe Kosten, geringes Restrisiko fiir die 3 _)essgﬁ:ege - 3000 ()—()»()vzlr;nll\tleufzr;en ustafiskostenx . 3
Bahninfrastruktur und Betrieb (i.a. hochrang. Abschnitte) ’
Bebauung im Umgebungsbereich bleibt ungeschtzt - deutlich geringere Kosten, etwas hoheres Restrisiko
b) Anbruchs- und Verwehungsverbauung: Kosten/a d) Lawinenauslsung variabel (Heli/Drohne) mit K
» . . i . X N . . . osten/a
praventiv, groRflachig, Veranderung Landschaftsbild mittlerer Auslosesicherheit und spezifischem Einsatz
Verwehungl 250 Ifm x 500 €/Ifm ~ 0,12 Mio. € 200k Kosten: Flug 2h + Sprengmeister (Halbtag) 4h
Anbruch1 4,8 ha mit 3.300 Ifm x 1000 €/Ifm =3,3 Mio. € ° Wirkdauer: 1x Einsatz; 2x Sprengen mit Kosten Sprengmittel
Anbruch2 1,5 ha mit 720 Ifm x 1000 €/Ifm = 0,7 Mio. € g Einsatzkosten: ~ 6.000 —8.000 €/Einsatz (Heli), g
+ Sonstiges = 4,2 Mio. € Investition @ | 4.000 - 6.000 €/Einsatz (Drohne) § 12-18 k
Instands.: 1-2% p.a. Wirkdauer: 50-100 Jahre Threshold z.B. 1,0 m — @ 2,5 x Auslosen x 2 Anbruchgebiete
. . N‘gzoee“’ka z.B. Schiene = 2,5x7.000 = 17.500 €/a Kosten (Heli) Nutze/a
Z.B. Schiene Annuitat* =200.000 €/a Kosten 2,5%5.000 = 12.500 £/a Kosten (Drohne) 287K
Restrisiko: ~5% — vermiedene Ausfallskosten x 0,95 @ Restrisiko: ~10% — vermiedene Ausfallskostenx 0,90 °
— Schiene = 306.000 €/a Nutzen 2 — Schiene = 287.000 €/a Nutzen 5
3 S
— (2]

ILLMER, D. et al. (2015) und sind anhand der konkreten Situation mit Anboten zu validieren **Quelle: HOFFMANN, M. (2019)

Abbildung 162: Beispiel #2 — Beispielhafter VVergleich der jéhrlichen Kosten von aktiven und passiven Schutz-
malRnahmen sowie des Nutzens in Form vermiedener Ausfallskosten und Sachschéden (Teil 2)
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6.6 Konzept Sensornetzwerk

Wie anhand des entwickelten Simulationsmodells und Lebenszykluskostenansatzes gezeigt,
reichen bei Begrenzung der kritischen Schneehdhe durch préventive aktive Lawinenschutzmalinah-
men laufende Aufzeichnungen von Wetterstationen aus. Dennoch kann es fir die Verbesserung der
Rechenmodelle bzw. ein besseres Verstandnis des Lawinenmechanismus sinnvoll sein, entspre-
chende Messungen von Aufbau, Dichte, Druck, Wassergehalt etc. der Schneedecke zu gewinnen. Der
Nachteil der herkommlichen Erfassungsmethoden (Kap. 6.5.2) ist dabei insbesondere in der punktu-
ellen Charakteristik der Messungen sowie der begrenzten Zugénglichkeit bei hoher Lawinengefahr
zu sehen. Eine periodische flachige Aufnahme der Schneedecke z.B. mittels UAS erlaubt zwar eine
Ruckrechnung der Schneedeckendicke, kann aber nur begrenzt Aufschluss tber die Verhaltnisse im
inneren der Schneedecke geben.

Im Forschungsprojekt RISKMON wurde daher auf Basis umfangreicher Recherchen das Kon-
zept eines innovativen Sensornetzwerkes mit Ausbringung und Datenauslesung durch UAV entwi-
ckelt. Die Anforderungen und eine erste Skizze dieses Schneeinklinometers sind in Abbildung 163
zusammengefasst. Abbildung 164 zeigt eine Modellskizze und Anordnung der Sensorik, den Aufbau
des Messnetzes sowie die Ausbringung der einzelnen Schneeinklinometer mittels UAV. Da Schnee
eine grofRe Isolationswirkung hat und die Lange des Sensorstabes begrenzt ist, kann das Messnetz bei
anhaltenden Schneeféllen in mehreren Lagen ausgebracht werden. Bei der Auswahl der elektroni-
schen Komponenten sind gleichermaRen Preis und Dauerhaftigkeit sowie geringer Energieverbrauch
wesentlich. Abbildung 165 zeigt eine VVorauswahl grundsatzlich geeigneter elektronischer Kompo-
nenten. Die Fertigung von kleinen Stlickzahlen fir den Test und die Optimierung der Schneeinklino-
meter kann mittels 3D — Druck erfolgen, was die Kosten fiir ein Pilotprojekt im Rahmen halten wiirde.
Da eine Umsetzung des entwickelten Konzeptes allerdings den finanziellen und zeitlichen Rahmen
von RISKMON sprengen wirde, empfiehlt sich bei Bedarf eine Umsetzung im Rahmen eines eigenen
Forschungsprojektes zu realisieren.

Frste Skizzen Schneeinklinometer Anforderungen/Vorgaben fir die Entwicklung:

* Sensoren solen Drohnen i Lawmenhinge und Schneefelder ausgebracht werden konnen
und werden entsprechend der Fallhohe an der Oberfliche oder in der Schneedecke positioniert

= Sensoren sollen m ihrer Lage x.y,z bokalsierbar semn, Verdnderung in der Lage sind zu erwarten,
wetters sollen die Schneetemperatur, Feuchte, eventuell auch Dichte gemessen werden

= Sensoren sollen m threr Lage x,y,z bkalsierbar sem, Veriinderung m der Lage smd zu erwarten,
weiters sollen Schneetemperatur, Feuchte, Dichte, Hohe und Schichtung gemessen werden

* Di Sensorinformationen sollen zB. mittels Erfassungseinheit an der Drohne ausgelesen werden
kénnen — i kritischen Perioden 1 bs 2 mal pro Tag ansonsten etwa 1 mal pro Woche

* Alternativ sollen di Sensormformationen m frei konfigurierbaren Intervallen an eme
Bodenstation iibermittelt werden (zB. Weiterleitung iiber Sensornetzwerk)

* Anzahl der Sensoren zur Erfassung der Schneedeckeneigenschafien abhingig von
Einsatzzweck fiir die Kalbration von Lawinenmodellen oder laufender Uberwachung

280 ma,

= Antennenstabs fingiert auch als Kraftmesser flir horizontale Schneelasten und zusammen
mit GPS ak Detektor fiir den Lawinenabgang

Schwerpunkt unten (Batterie) fiir * Der Antennenstabs dient ebenfalls der Signalibertragung und it flir eme Linge von 1,5-2,0m

Standsicherheit, wasserdicht, biegesteif, konzpiert, bei groflen Schneeereignssen kénnte auch eine mehrmalige Ausbringung erfoleen
Produktion Prototyp iiber 3D — Druck,

= Neben robuster Ausfiihrung, standardisierten Datentibertragung und automatisierten Auswertung sind
Quelle: STRAUSS, A. & JELINEK, M. (2018) die Kosten je Sensor méglichst gering zu halten (Ausbringung groBere Anzahl, Verlust, Dicbstahl)

Abbildung 163: Sensornetzwerk #1 — Konzeptentwurf, Skizzen und Anforderungen
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Mobiler Schneemklinometer Aufbau eines Messnetzes (Lageplan) Transport und Abwurf der Sensoren

Antenne +

GPS 4Sensor ~ : e S

g

i Abwurf-

N ;

i /1 Horizontal- vorrichtung

4,;.' " krifte ans

-Ii"n.,' Verformung
Lo

i

B

= Dic Sensork basiert auf existierenden Komponenten —
das Gehiiuse st tiber 3D — Druck herstellbar

= Das Schneeinklinometer beinhaltet GPS, Drucksensoren,
Temperatur- und Feuchtesensor, Batterie & Sendeemheit etc.

= Die Stange fimgiert als Messstab (Druck, Abgang) und
Drohneals Antenne, da die Schneedecke stark abschirmt

. = Basisstation

ertikal

Kkrafte aus
Druck sensor
£

= Uber das Messnetz kénnen die Daten laufend zu einer Basis-
station (fix) oder einer Drolne iibertragen werden

= En Lawinenabgang ist unmittelbar detektierbar — Basis fiir
eine statistische Riickrechnung der Lawinenge fahr

* Am Ende des Wmters sind die kostengiinstigen Sensoren
leicht auffindbar (GPS) und emzusammeln

Quelle: HOFFMANN, M. (2018)

Abbildung 164: Sensornetzwerk #2 — Aufbau, Sensorik, Messnetz und Ausbringung

Komponenten Schneeinklinometer: Druckmessung:

- tber Luft / Umgebungsdruck in Q
geschlossener Kammer
(im Gehduse integriert)
NT: Genauigkeit / Abgleich / Messbereick

Komunikationsschnittstelle / Controller:
Pycom Lopy4 Anbindung tiber I>C
LoRa Kommunikation (868MHz sollte durch

Schneedecke mdglich seinim Mesh- Betrieb) - resistive Druckplatten

WiFi / Bluetooth / Sigfox NT: Gehduse / Energiebedarf

2 x UART, SPI, 2 x 12C, 125, micro SD card - Uber Fliissigkeitsmedium + Gehduse
Analog channels: 8_12 bit ADCs SPiezodrucksensor

Timers: 4_16 bit with PWM and input capture / RTC DLH-L10D Anbindung tiber I’C
Input: 3.3V 5.5V 1,5-2mA / 100-250pA idle

WiFi: 12mA in active mode, 5uA in standby

LoRa: 15mA in active mode, 1-uA instandby Inklinometer:

- 3achsig muRata Accelerometer
SCA3100 +-2g XYZ- Messung
Anbindung iber SPI

- lachsig muRata Inklinometer

Opt.: Controller / Auswertung Sensorik:
Atmel Atmega 328
(Damit kann die Kommunikationsschnittstelle in

Standby geschalten werden -Energiebedarf) ob SCA103T (3er Gruppen)
ein ausreichender Vorteil gegeben ist oder direkt +-30° in 0,001°Schritten
mit dem LOPY4 gearbeitet wird ist zu klaren Anbindung tber SPI

3-5mA/ 0,12mA idle

Batterie: LiPO (18,5 x 65,3 mm)

2,5-3,6V 3200mAh = =) =
Entladebetrieb bis -20°C

unproblematisch

Geringe Selbstentladung

Integrierte BMS

Stahltank (Stabilitat)

Temperatur / Feuchtigkeitsmessung: SHT21
GY-213V-SHT21 I2C IIC Humidity &
Temperature Sensor Module

Anbindung iber 1°C

200-330pA /0.14pA sleep

Quelle: JELINEK, M. (2018)

Abbildung 165: Sensornetzwerk #3 — Elektronische Komponenten Schneeinklinometer
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6.7 Vergleich und SWOT-Analyse

Eine systematische Evaluation basiert auf Zielsetzungen, Kriterien und Indikatoren flr eine
qualitative oder quantitative Analyse. Als Basis flr Entscheidungen ist zudem ein Vergleich mit Stan-
dards, bereits erzielten Resultaten oder Handlungsalternativen im Verhaltnis zu den erforderlichen
bzw. eingesetzten Ressourcen erforderlich. Die fur RISKMON gewahlte SWOT — Analyse dient dazu
in den Handlungsfelder Starken auszubauen, Schwachen zu minimieren, Chancen zu nutzen und
mogliche Bedrohungen rechtzeitig zu erkennen. Die SWOT — Analyse zum Einsatz mobiler Senso-
rik bei Naturgefahren fasst die Ergebnisse von RISKMON im Vergleich zu den bisherigen Stan-
dards und Methoden Ubersichtlich zusammen (Tabelle 61).

Aus Sicht von RISKMON liegt die grolite Starke bei Naturgefahren in der quantitativen und
qualitativen Erfassung des Zustands von Schutzanlagen sowie AusmaR von Schaden und Geféhr-
dungslagen sowie dem préventiven Einsatz zu Aufklarung und Gefahrenminimierung (z.B. Spren-
gung) durch UAS. Im Gegensatz zu Bauwerken ist das Konzept mit wesentlichen Algorithmen und
Werkzeugen fiir eine Auswertung und Malinahmenplanung sowie Optimierung weitgehend vorhan-
den und bringt der Einsatz von UAS-L6sungen unmittelbar Flexibilitdt und Vorteile. Die groRte
Schwaéche liegt in der bestehenden empirischen Herangehensweise ohne Mdglichkeit eines systema-
tischen Asset Management und Optimierung der Lebenszykluskosten. Die groRte Chance fur den
Betreiber liegt darin, sich nicht von zufallig auftretenden Extremereignissen leiten zu lassen, sondern
in entsprechend objektive Entscheidungsinstrumente zu investieren. Die gro3ten Risiken bestehen in
einer konservativen Grundhaltung im Anwendungsfeld, was die Kommunikation vor besondere Her-
ausforderungen stellt.

Tabelle 61: SWOT - Analyse Einsatz mobiler Sensorik bei Naturgefahren

Stéarken Schwachen

- Nachvollziehbare Ergebnisse durch schnelle Aufkla- | - Zusatzliche Behdrdenwege insbesondere fir préven-
rung und quantitative Erfassung mittels UAS unmit- tive MalRnahmen (Lawinensprengung) erforderlich
telbar erzielbar - Anpassung bzw. Aufnahme in Risikomanagement

- Schadenserfassung an Schutzbauwerken, Erfassung sowie Umsetzung neuer Ansétze in Zustandserfas-
von Gefahrdungslagen und MalRnahmenerfolg mittels sung und Gefahrenabwehr begleitend sinnvoll
UAS unmittelbar umsetzbar - Integration und Akzeptanz neuer Instrumente bereits

- Konkrete Anwendungsbeispiele mit Formaten und vorhanden — fiir Anwendung der konzipierten Mo-
Instrumenten der Datenauswertung vorhanden delle ist zum Teil noch Forschung & Entwicklung

- Verbesserte Zustandserfassung und Dokumentation notwendig
fur Gefahrenabwehr und Risikomanagement - UAS-gestltzter Lawineneinsatz setzt umfassende

- Lebenszykluskostenmodell fiir Naturgefahren und Aviation- rechtliche und UAS-Expertise voraus
MaRnahmenvergleich (aktiv, passiv) entwickelt - Expertenausbildung intern fir Umsetzung der An-

- Klar strukturiertes Datenmanagement in Bestands- satze sowie Kommunikation nach auf3en ist zu emp-
systemen fiir rasche Verfiigbarkeit gezeigt fehlen

- Maximierung der Sicherheit und Verfligharkeit der - Gegebenenfalls Investitionen in Software, IT -Sys-
Infrastruktureinrichtungen maglich teme und Schulungen bei Betreibern nétig

- Effizienzsteigerung durch Optimierung des Mitte-
leinsatzes, Verfiigbarkeit und Risikominimierung

Chancen Risiken

- Weiterentwicklung der Erfassung, von Interventio- - Konservative Haltung praktischer Anwender sowie
nen und Managementstrategien bei Naturgefahren Management/Kommunikation von Restrisiken

- Moderne Erfassungsmethoden und modernes Risiko- | - Unzureichende Umsetzung und Kommunikation der
management erforderlichen Ansétze und Eintritt Ereignisse

- Digitalisierung, Umsetzung neue Ansétze und Kom-
munikation intern/extern
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6.8 Ergebnisse und Empfehlungen

Das Forschungsprojekt RISKMON von BMVIT, OBB, ASFINAG und FFG erforscht die
Konzeption, Umsetzung und Integration teilautomatisierter Inspektionen mittels unbemannter Luft-
fahrzeugsysteme und Sensorik (UAS). Im Einsatzbereich Naturgefahren geht es um die Zustand-
serfassung, MaBnahmenvorbereitung und Einsatz (Sprengung) vor/wahrend/nach Naturgefahren
/Mure/Lawinen mit Einbindung, LCC — Analyse und Empfehlung. Dementsprechend bauen die Er-
gebnisse und Empfehlungen auf die bisherige Anwendung sowie die Forschungsergebnisse von RIS-
KMON auf und kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Strategieentwicklung: Aufbauend auf Einsatzerfahrungen schrittweise Entwicklung und Kon-

kretisierung der Digitalisierung und Managementstrategie von Naturgefahren zur Optimierung

von Streckenverfligbarkeit und Lebenszykluskosten unter Berlicksichtigung quantitativ erfasster

Risiken in einer Arbeitsgruppe mit internen/externen Experten

Forschung und Entwicklung: Bestehende Ansétze bei Naturgefahren setzen auf empirische An-

sétze, hohe Investitionen in passive SchutzmaRnahmen sowie aktive MaRnahmen im Anlassfall.

Mit dem Einsatz von unbemannten Luftfahrzeugsystemen steht eine neue Technologie zur Ver-

fugung mit welcher bei schrittweiser Implementierung eine Entwicklung einhergehen wird, wel-

che wesentliche Verbesserungen bei Streckenverfligbarkeit und Lebenszykluskosten bringen

kann. Mit der hochgenauen Erfassung und einer quantitativen Risikooptimierung sind wesentli-

che Entwicklungen schrittweise moglich, deren VVoraussetzungen sind:

- Quantitative Erfassung von Gefahrenbereichen, Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensaus-

maR sowie Wirkung und Kosten von MaRnahmen flir das Lebenszyklusmodell

Simulationsrechnungen Naturgefahren fir die Standardfalle nach Gefahrenlage

Konzeption und Umsetzung Lebenszyklus- und Managementansatz sowie Software

Entwicklung eines Schulungsprogramms fiir Digitalisierung und Risikomanagement

Schulung und Weiterbildung: Die effiziente Umsetzung der entwickelten Strategien und An-

wendung erfordern die Bewahrung von bestehendem Wissen und darauf aufbauend Know-How-

Entwicklung fir die neuen Methoden und Anwendungen als Basis fir eine effiziente Umsetzung

im Unternehmen mit empfohlener

- Definition einer zentralen Koordinierungsstelle

- Definition von Ansprechpartnern in den einzelnen Fachbereichen und Auswahl diesbeztiglich
motivierter Mitarbeiter

- Schulungen und Training der Mitarbeiter zum Einsatz der neuen Methoden

- Definition von Schnittstellen und Handlungsanleitung mit Kommissionen und Expertengrup-
pen vor Ort fir die spezifische Ansprache der Gefahrenbereiche

- Prozessmanagement und Begleitung der Umsetzung

- Schulung in Analyse der Sensordaten sowie Einsatz UAS in Aufklarung und Gefahrenabwehr
sowie Interpretation und Umsetzung der Empfehlungen aus dem Managementtool

Praktische Umsetzung: Das Ziel in der praktischen Umsetzung besteht in der schrittweisen Im-

plementierung der neuen Erfassungsmethoden und in der weitgehenden Standardisierung der Pro-

zesse mit Umsetzung aller wesentlichen Téatigkeiten in einfach zu nutzenden Softwaretools fur

das Management der Naturgefahren. Empfohlene Schritte sind

- Kombination praktischer Anwendungen, deren schrittweise Entwicklung und der stufenwei-
sen Integration

- Die Erfassung von Gefahrenbereichen und Bauwerkszustand an der Strecke

- Entwicklung und Umsetzung quantitativer Ansétze im Bereich Naturgefahren

- Organisationsentwicklung und Change Prozess zur Akzeptanzsteigerung

- Entwicklung und Implementierung von Softwaretools fir die praktische Anwendung
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Kommunikation: Wesentliche Voraussetzung jeder erfolgreichen Umsetzung ist eine klare
Kommunikation der Zielsetzungen, der zu erwartenden (Rest-)Risiken und der Ergebnisse

- Vorteile und Potenziale der neuen Methoden

- Unternehmensstrategie und erwartete Ergebnisse generell

- Umsetzungsplan, Anforderungen und Kommunikationsstrategie intern

- Kommunikation von Strategien, Etappenzielen und Ergebnissen intern/extern
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7 Zustandserfassung Strecke

7.1 Konzeption Zustandserfassung

Ausgehend von den in Kap. 2.2.3 dargestellten Standards der Bestands- und Zustandser-
fassung der Strecke soll in einem n&chsten Schritt eine umfassende Zustandserhebung mittels mo-
biler Sensorik konzipiert und umgesetzt werden. Die Zielsetzung von RISKMON besteht dabei in
der Konzeption und Anwendung teilautomatisierter Erfassung und Umsetzung der Streckenin-
spektion im Anlassfall sowie im Rahmen periodischer Erfassungen und Vergleich zu bisherigen
Herangehensweisen. Dazu sind folgende Aufgaben zu erflllen:

Zustandserfassung mit UAS von Strecken der OBB und ASFINAG (je ca. 3 km)

Visuelle Analyse und Detektion streckenfremder Objekte/Anderung durch Operator und Ana-
lysten (LIVE)

Umsetzung Detektion von Veranderungen (— kiinstl. Objekte, mit Differenzmapping TIN)
Erfassen von Handlungsbedarf (— Bewuchs, Rutschungen, bauliche Anderungen, Schéden)
Bestandserfassung mit GIS — Einbindung (Orthofotos, Geldndemodelle etc.)

Ermittlung der Widerholgenauigkeit zwischen Befliegungen und Vergleich mit konventionel-
ler Inspektion

Die Streckenerfassung mittels UAS liefert ein ganzheitliches Bild (live) und schafft zusam-
men mit einem Viewer die Moglichkeit der Inspektion anhand dreidimensionaler Darstellungen.
Auf Basis fotogrammetrischer Auswertungen und Entzerrung kénnen zeitnahe Aufnahmen und
Orthofotos sowie Gelandemodelle der Strecke fur die Bestandsdokumentation erstellt werden. Die
Uberlagerung mit den Planen des Anlagenbestandes (z.B. DOXIS, ANDOS) und Vergleich mit
erfassten/nicht erfassten Anlagen. Zuverlassige Inspektion und Unterstiitzung bei der Detektion
von Anderungen und Handlungsbedarf an der Strecke (Vegetation, Rutschungen, fremde Objekte).
Fur eine erfolgreiche Umsetzung ist die (teil-)automatisierte Erkennung von Anderungen, Aus-
wertung Analyse, Einbindung erfasster Daten (Geostore, Bereinigung, Sicherung, Viewer, Aus-
wertung) wesentlich. Der potenzielle Nutzen liegt in der systematischen dreidimensionalen Erfas-
sung und messtechnischen Auswertungen von Bestandsstrecken, einer Detektion von Anderungen
durch Differenzmapping/Operator sowie Uberlagerung mit GIS/CAD-Bestand.
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‘ 2x Befliegen (Photogrammetrie, Laserscan) mit Differenzmapping l | Weitere Analysemoglichkeiten

3D-Model] Profile
A

G leisextraktion

/] 7 7 Grid 0der TIN

Differenzremmng

B —— — | Coftomng

vgl. Bilder: IQSOFT

Erkennung von Auffalligkeiten im LIVE — Modus bei der Befliegung der Strecke (Operator)

= Erkennung von Auffilligkeiten aus Differenzmapping hinzugefligter Objekte (nach Grofe) mit
Prozessierung und Anzeige fiir die Detailanalyse

Weitere Verarbeitung LIDAR/Photogrammetrie mit GIS — Einbindung — Orthofotos, Profilextraktion
Geldandemodelle. virtuelle Strecke, Overlay Planungsdaten und Vergleich

= Viewer und Anforderungen Expertenarbeitsplatz fiir Bearbeitung & virtuelle Befliegung der Strecke

Abbildung 166: Konzeption der Streckeninspektion mittels UAS und Differenzmapping mittels Orthofotos
sowie eingebrachten Objekten mit (teil-)automatisierter Analyse

Checkliste Inspektion Tagging Handlungsbedarf (Checkliste) Liste Handlungsbedarf

1. StraSenoberbau
- Flicken von Schlagéchern

7. GRUNFLACHENPF LEGE:

- Ausbessernvon Rissen Im XX-XX Gritnschitt
- Oberflichenbehandiung Km YY-YY Gritnschnitt
2. Hilfsdienste KmZZ-ZZ Griinschnitt
3.  Winterd enstbereitschaft
4 Salz- und Splittstreuung v 12. DAMME & NEBENANLAGEN
5. Schneerdumung km XX-XX Rutschung
6. Nebenmlagn
7. Grinflichenpflege 13. SONSTIGES
- Griinschnitt :
- Riickschnitt Gebiisch Sxyietinylines
Busasdeatt lm XX-XX Kubus Test
- Sofortmalinahme (schadhafte Baume)
8. Markierung

9. Verkehrseinrichtungen

10. Betneb Kunstbauten(Tumel, Briicken &
Mauemetc)

11. Bailiche Anlagen

13. Sonstiges
- Testobyekte

Abbildung 167: Konzeption der Streckeninspektion mittels UAS und Orthofotos bzw. Multispektralanalyse
und Markierung des Handlungsbedarfes in ausgewéhlten Abschnitten mittels Checklisten
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7.2 Auswahl Einsatzgebiet
7.2.1 Ziel der Auswahl

Es sollten jene Objekte entlang der jeweiligen Strecken definiert werden, deren Erfassung
Vorteile fir die Mitarbeiter der Auftraggeber (AG) in ihren Aufgabenbereich bietet. Zusétzlich
sollten Streckenabschnitte gefunden werden, deren Aufnahme skalierbar auf weitere Anwendun-
gen schliel3en lasst und den Forschungscharakter erfiillt. Auch im Teilbereich Streckeninspektion
wurden Brainstorming-Workshops und Expertenbefragungen durchgefihrt um die Ziele des Pro-
jektes mit den Fachexperten der AG abzustimmen.

7.2.2 Brainstorming-Workshops

Zur Planung einer Erfassung eines bestimmten Streckenabschnittes, sollten die Ideen der
Fachexperten der AG eingeholt werden. In 3 Terminen wurden jene Objekte definiert, die entlang
der Strecke fiir eine Erfassung interessant waren. In Tabelle 62 ist eine Ubersicht tiber die durch-
gefuhrten Workshops zusammengestelit.

Tabelle 62: Termintbersicht im Teilbereich Streckeninspektion

Datum Ziel des Termins
28.11.2017 Projekt Kick-off Meeting
13.4.2018 Konkretisierung von Anwendungen und ein-

bringen neuer Ideen

24.5.2018 Definition von konkreten Anwendungen und
Vorbereitung der Objektauswahl

Die innerhalb der Workshops definierten Ansprechpartner sind in Tabelle 63 aufgelistet.
Aufgabe der Ansprechpartner ist als Kommunikationsschnittstelle zwischen den internen Stellen
der AG und dem Projektteam zu fungieren und die erste Ansprechstelle fiir fachliche Fragen zu
bilden.

Tabelle 63: Ansprechpartner im Teilbereich Streckeninspektion

Kategorie ASFINAG OBB
Streckenerfassung Gleis - Jakob Raffel
Streckenerfassung Autobahn Christian Albrecht -

Nachfolgend eine Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den Workshops im Teilbereich Stre-
ckeninspektion.

Streckeninspektion einer Autobahn:
Datenschutz beachten
RegelmaRige Befliegung fir aktuelle Daten und weniger Streckensperren
Saisonale Prioritaten, wie z.B.: Eiszapfenbildung
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Madglichst viele Objekte entlang der Teststrecke; Rastplatz entlang der Teststrecke ware
von Vorteil

Neubaustrecke ist moglicherweise gar nicht der optimale Fall (keine Schaden, nicht wirk-
lich Inspektion)

Inspektion von Uberkopfwegweiser (ist beim R2F Projekt rausgefallen)

Erfassung neben der Giterumfahrung St. Polten als Kombination von OBB und ASFINAG
Strecke auch denkbar

Datenfluss in das GIS-System der ASFINAG wichtig

Prioritdten bei der Erfassung: aktuelle VVermessungsdaten gewinnen, Inventarisierung,
Fahrbahnzustand (Forschungsthema), Erfassung von Einbauten, Orthofotos

Streckeninspektion von Gleisen:

Breite der Aufnahme: 50 Meter von der Strecke vollkommend ausreichend (auch Gebaude
neben der Strecke erreichbar)

Einfluss von Wetterbedingungen bei der Detektion von Verénderungen

Bessere Mitarbeitersicherheit und schnellere Streckenfreigabe

Genaue Vermessung bzw. Inventarisierung von Objekten und Geb&uden

Inspektionen in schwierig zugéanglichen Bereichen und der Veranderung von Oberleitungs-
masten

Hohlrdume in Tunnelwanden oder Einbauten unterhalb von Gleisen

Befliegung als Erganzung zum momentan eingesetzten Messzug

Definition wer intern die Genehmigung flr Drohnenflige erteilt; Rechtliche Bestimmung
in der Nahe von Zigen, Gleisen und Oberleitungen

Bahnhofsgebdude mit Schaden bereits bekannt und gut zuganglich

7.2.3 Expertenbefragung

In Tabelle 64 ist ein Ausschnitt aus der Expertenbefragung zum Teilbereich Streckenin-
spektion dargestellt. In der Auswertung der Expertenbefragung wurden die genannten Objekte
mit Punkten von 1 bis 5 bewertet. Die Wertung setzt sich aus der Anzahl der moglichen Anwen-
dungen, die im Rahmen der Erfassung durchfiihrbar wéaren, der forschungsbezogenen Relevanz
und der Prioritaten der Fachexperten der AG zusammen.

Tabelle 64: Ausschnitt aus dem Ergebnis der Expertenbefragung fur den Teilbereich Streckeninspek-
tion

g£88 < $2|2R8|22382838 9382
S = o 9’ LI > T TS = B = NS 25
ez8 5 82 |9 |83285= |S2:58
23 s 8| £|om883% |T2a¢E
5 = 2 3 o s (323 3=za ]
S e 3 2 2 | 27% B oo 2
= e = = = S g2 =
e ~ S | e T N < fJD 3
Eingereicht von Albrecht Raffel
Firma ASFINAG OBB
Streckentyp Autobahn Bahnstrecke
Wertung 5 5
Erfassen, Vermessen und in-
spizieren von Larmschutz-
wanden ja ja ja ja
Erfassen, Vermessen und In-
spizieren von Leitschienen . . .
P ja ja ja
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Abstandsvermessung Fahr-
bahn zu Einbauten, Schutz-
streifen etc. ja ja
ot atessen | o

» Tugen, = erweise | nein
Fahrbahnzustand erfassen mdglich-
(Spurrillen) erweise | nein
Abstandsmessung zu Be-
wuchs, Objekten, Verkehrs-
flachen etc. ja ja
Vitalitat des Bewuchses ja ja
Abstand zu Gebauden ja ja
IST-Bestandsdokumentation | j5 ja
Inventarisieren der Park-
platze inkl. Einrichtungen ja ja
Gelandeerfassung: Feststel-
len von Veranderungen bei
nochmaligem Befliegen ja ja
Erfassung und Uberwachung
eines Streckenabschnittes:
Feststellen von Veranderun-
gen bei nochmaligem Beflie-
gen ja ja
Vermessung Lichtraumprofil
(Objektlokalisierung, Signal-
sichtbarkeit ect.) tber die
erste Linie hinaus ja ja
Sichtbare Schaden, Brand-
spuren, Verschmutzungen ja ja
Schiefstellungen, Sitz bspw.
der Klemmen an Oberleitun-
gen ja nein
Korrosion ja ja
Erhohte Ubergangswieder- U
stdnde an Oberleitungen mogh_ch .

erweise | nein

Wérmestellen ja nein
Erhohte Spriiherscheinungen
(Korona) an Oberleitungen ja ja
Sichtbare Litzenbriiche, weg-
stehende Litzen, Korbbildun-
gen an Oberleitungen ja nein
Durchhangsdifferenzen von
Oberleitungen ja nein
Fremdkorper auf Seilen ja ja
offensichtliche Schaden, wel-
che die Standfestigkeit ge-
féahrden ja ja
Verdrehung der Eckstiehl
und/oder Ausleger ja nein
Beschilderung ja ja
Inspektion von Uberkopfweg-
weisern ia ja
Wildschutzzaun ja ja
Gewasserschutzanlagen ja ja
Beleuchtungskarper ja ja
Briickenbauwerke ja ja
Sonstige Gebaude ja ja
Begleitwege ja ja
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7.2.4 Ergebnis und Beschluss

Die in Tabelle 65 aufgelisteten Teststellungen wurden im Steuerungsteammeeting vom
6.6.2018 beschlossen.

Tabelle 65: Beschlossene Teststellungen im Teilbereich Streckeninspektion
Kat. Angebot Teilbereich Vorschlag Objekttyp Unternehmen
1. Strecke ASFINAG (bis zu 3 A01 West Autobahn Matzleinsdorf Péchlarn-
© km) Streckeninspektion Bereich Rastplatz Ornding Strecke Stralle ASFINAG

© 2. Strecke OBB (bis zu 3 km) Streckeninspektion ~ Guterzugsumfahrung Bereich St.Pélten (GZU) Strecke Schiene ~ OBB
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7.3 Einsatzplanung Strecke
7.3.1 Streckeninspektion Pdchlarn und Rastplatz (ASFINAG)

Ziel der Anwendung es, unterschiedliche Bereiche, Bauwerke und Anlagen entlang eines
Autobahnabschnittes zu erfassen, um einerseits eine oberflachigere Zustandserfassung und Be-
standsaufnahme zu ermdglichen und andererseits Veranderungen im Streckenbereich festzustel-
len. Fir die Anwendung wurde das Autobahnteilstiick auf der Al bei PGchlarn ausgewahilt.

Das Fluggebiet war Teil der Autobahn weshalb eine Betretungserlaubnis beantragt wurde und
durch ASFINAG in Kombination mit Sanierungsarbeiten eine Sperre des Pannenstreifens, sowie
der ersten Fahrspur eingerichtet wurde.
Fur die Flugplanung wurden folgende Parameter vorgesehen:
Flugparameter:
o0 Fahrbahnbegutachtung:
§ Flugsteuerung: Wegpunktflug Linie
§ Flughthe: 10m
§ Uberlappung: 75% langs
§ Fluggeschwindigkeit: 1m/s
o Ubersicht Objektpositionierung:
§8 Flugsteuerung: Wegpunktflug Linie
§ Flughthe: 70m
§ Uberlappung: 90% / 70%
§ Fluggeschwindigkeit: 4,5m/s
0 Orthofoto Rastplatz:
§ Flugsteuerung: Wegpunktflug Grid
§ Flughthe: 70m
§ Uberlappung: 80% / 70%
§ Fluggeschwindigkeit: 4,5m/s
0 Detailaufnahme Geb&ude Rastplatz:
§ Flugsteuerung: Wegpunktflug Doublegrid
§ Flughohe: 30m
§ Uberlappung: 70% / 70%
§ Fluggeschwindigkeit: 3m/s

Die Datenerfassung erfolgte am 08.05.2019 mit einer Dauer von insgesamt rund 8 Stunden (inkl.
Rustzeiten) bei trockenen und sonnigen Witterungsverhéltnissen.
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Abbildung 170: Impressionen von der Datenerfassung Autobahnabschnitt Al bei P6chlarn

7.3.2 Streckeninspektion St. Pélten (OBB)

Ziel der Anwendung es, unterschiedliche Bereiche, Bauwerke und Anlagen entlang eines
Bahnabschnittes zu erfassen, um einerseits eine oberflachigere Zustandserfassung und Bestands-
aufnahme zu ermdglichen und andererseits Verdnderungen im Streckenbereich festzustellen. Fir
die Anwendung wurde die Guterzugsumfahrung (GZU) St. Polten ausgewahilt.

Das Fluggebiet war Teil eines abgesperrten OBB-Gelandes weshalb bei den Einsétzen jeweils eine
Aufsichts- und Sicherheitsperson die Einsétze begleitet hat. Die Einsdtze wurden zum Teil auch
terminlich so gewahlt, dass entweder kein bzw. wenig Schienenverkehr gegeben war.
Fur die Flugplanung wurden folgende Parameter vorgesehen:
Flugparameter:
o0 Inspektion Larmschutzwand:
§ Flugsteuerung: Manueller Flug
§ Abstand: ca. 5m
§ Uberlappung: 55% langs
§ Fluggeschwindigkeit: 0,7m/s
0 Inspektion Oberleitung:
§ Flugsteuerung: Manueller Flug
§ Abstand: ca. 5m
§ Uberlappung: 10% langs
§ Fluggeschwindigkeit: 1,5m/s
o0 Orthofoto Steckenabschnitt:
§ Flugsteuerung: Wegpunktflug Grid
§ Flughdhe: 70m
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§ Uberlappung: 80% / 70%
8 Fluggeschwindigkeit: 4,5m/s

Die Datenerfassung erfolgte am 08.05.2019 mit einer Dauer von rund 8 Stunden bei trockenen und
sonnigen Witterungsverhaltnissen.

Abbildung 172: Flugplanung Erfassung Oberleitung GZU St. Pélten
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Abbildung 173: Impressionen von der Glterzugsumfahrung St. Polten

7.4 Datenauswertung Einsatz
7.4.1 Streckeninspektion Pdchlarn und Rastplatz (ASFINAG)

Wesentliche Voraussetzung fur die Digitalisierung der Verkehrsinfrastruktur und der zu-
gehorigen Bauwerke und Anlagen sind regelméliige Erfassungen als Basis fur alle Aufgaben im
Lebenszyklus des Betreibers. Weiters sind diese Daten bei entsprechender Aufbereitung wesent-
lich fur Nutzer und Services von Dienstleistern. Wesentliche Aspekte der Streckeninspektion in
RISKMON sind vor allem die Sensorauswahl und Durchfiihrung der Streckeninspektion. Weiters
die Aufklarung und Freigabe an Strecken der OBB und ASFINAG mit Einbindung in die Be-
standssysteme sowie GIS samt Einsatzempfehlung. Ausgehend von den Ergebnissen der Work-
shops wurde ein Streckenabschnitt der A1 — Westautobahn mit dem Rastplatz Onding fur die Er-
fassung ausgewahlt (Abbildung 174). Abbildung 175 zeigt den Flugplan fir die Erfassung des
Rastplatzes zusammen mit Detailausschnitten der 3D — Rekonstruktion (Abbildung 176). In Hin-
blick auf den Datenschutz ist insbesondere auf eine Unkenntlichmachung von Personen und Kenn-
zeichen zu achten, was sowohl manuell oder automatisiert fir Bilder und Videos erfolgen kann.
Fir die Zustandserfassung z.B. der Fahrbahn ist es dagegen zielfuhrender, aufgenommene Fahr-
zeuge vor der Rekonstruktion zu maskieren, um Artefakte zu vermeiden.

Eine besondere Herausforderung ist die Rekonstruktion bzw. Zusammensetzung thermografi-
scher Aufnahmen, da die eingesetzten Kameras nur iber eine geringe Auflésung verfiigen (Ab-
bildung 177). Fur die Streckeninspektion insbesondere an befahrenen Autobahnen ist weiters die
Wabhl des Flugpfades wesentlich, um die Sicherheit des Verkehrs zu gewahrleisten und Storun-
gen zu minimieren. In Abstimmung mit der ASFINAG wurde daher ein Flugpfad seitlich parallel
zum Streckenverlauf gewahlt (Abbildung 178). Die Befliegung mit entsprechender Uberlappung
der Bilder (Abbildung 179) ermdglicht zwar eine Rekonstruktion der Fahrbahn mit hoher Auflo-
sung (
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Abbildung 180, Abbildung 181) fuhrt jedoch naturgeméal zu Licken in toten Sichtwinkeln
in 3D — Modell und Orthofotos (Abbildung 182). Basierend auf den Ergebnissen von RISKMON
kann die Streckenerfassung mittels UAS unmittelbar umgesetzt werden. Wesentlich fiir gute Er-
gebnisse sind vor allem Ziel, Auswahl geeigneter Sensoren und Flugplanung.

Ortigfoto Prujektgq!biqggﬁ‘p_ gle T <3 : :’ ";‘ Ni!

Abbildung 174: S1 Streckeninspektion Pdchlarn — Ubersicht Projektgebiet

HOFFMANN, M. &

Aufnahme DJI Matrice 600 mit Sony ILCE-7RM2 (475 Bilder mit 7968x5320 Pixel = 42,3 MP entspricht 10,87 GB jpg)

Abbildung 175: S1 Streckeninspektion Pochlarn — 3D — Modell und Flugplan Rastplatz
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Detailsg3D — Modell Rastplatz

IQSOFT & BLADESCAPE (2019)

s | s —

Abbildung 176: S1 Streckeninspektion Pochlarn — 3D - Modell Rastplatz mit Detailzoom (Mesh)
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REALITY CAPTURE (Fotogrammetrie) HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019)
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1QSOFT & BLADESCAPE (2019)

IQSOFT & BLADESCAPE (2019)

Abbildung 179: S1 Streckeninspektion Péchlarn — Ausschnitt verortete Aufnahmen mit Uberlappung fiir

die fotogrammetrische Rekonstruktion
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HOEEMANN, M. & BLADESCAPE (2019)

Orthofoto (Tiles)

High quality processing (very slowJ A 888x5320 Pixel = 42,3 MP ~ 15,31 GB jpg)

B2 DESCAPE [2015)

L

Abbildung 182: S1 Streckeninspektion Pdchlarn — 3D Pointcloud Detailausschnitt Fahrbahnbegutachtung
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7.4.2 Streckeninspektion St. Pélten (OBB)

In der Streckeninspektion bzw. Erfassung von Bestandsstrecken der OBB sind die Sicher-
heit bzw. Storung des Verkehrs sowie die Anonymisierung der Daten generell ein geringeres Prob-
lem. Eine wesentlichere Herausforderung stellt dagegen die Zusammenfihrung der Daten von un-
terschiedlichen Quellen und Auflésung dar (Fotogrammetrie, Streckenscan vom Zug, Tunnelscan,
stationdr terrestrisch, airborne mit UAV).>* Neben der Verwendung derselben Koordinatensys-
teme, Projektion und Format erfordert es entsprechende Algorithmen und Tools fur die Verschnei-
dung der Ergebnisse mit einer mdglichst geringen Anzahl an Artefakten und Verzerrungen. Eine
abschnittsweise Zusammenfihrung ist mit modernen Tools Gber Passpunkte und Alignment-Al-
gorithmen relativ einfach semi-automatisiert moglich. Sind durchgehende Aufnahmen (Stre-
ckenscan) vorhanden, so kann es sinnvoll sein, die entzerrten bereinigten Ergebnisse als ,,Leitsys-
tem* zu definieren, in welche Detailaufnahmen vor Ort einzufiigen sind.

In der Auswahl und Einsatzplanung von RISKMON wurde gemeinsam mit den OBB der
Streckenabschnitt stidlich von St. Polten neben der Al — Westautobahn ausgewahlt ( Abbildung
183). Wie Abbildung 184 zeigt, kdnnen bereits allein mit fotogrammetrischen Aufnahmen durch
UAV hochgenaue Orthofotos und 3D — Modelle rasch und kostengunstig als Basis flr vielfaltige
Anwendungen erstellt werden. Periodische Erfassungen der Strecke mittels Laserscan und Mess-
zug sind eine gute Basis die Digitalisierung, erlauben aber aufgrund des begrenzten Sichtwinkels
keine vollstandige Erfassung des Streckenbandes (Abbildung 185). Eine Kombination mit entspre-
chend leistungsféahigen Airborne-Laserscanning kann helfen, bestehende Lucken effizient zu
schlieBen und vollstandige Aufnahmen des Streckenbandes zu generieren. Fr die Detektion von
Schéden an Bauwerken ist dagegen eine entsprechende Aufldsung erforderlich, was derzeit nur
uber Nahscans oder fotogrammetrische Aufnahmen sinnvoll realisierbar ist.

Orthofoto Projektgebiet (Google Satellit)

Abbildung 183:  S2 Streckeninspektion St. Pélten - Ubersicht Projektgebiet

% vgl. Ausschreibungsleitfaden VIF2019 (10/2019) — 2.2.3 Zusammenfiihrung von Laserscandaten verschiedener Quellen

RISKMON Seite 248



FFG 7 = Bundesministerium
Farschung wirkt o EFBRA O A|S| F‘ i ‘NlAlG Verkehr, Innovation

und Technologie

Der Uberwiegende Anteil der Softwaretools zur Rekonstruktion (Kap. 3.3) unterstitzt Punktwol-
ken, jedoch nur ein geringer Anteil bietet eine native Prozessierung mit Bilddaten. Die Kombina-
tion beider Quellen erlaubt sowohl eine hochgenaue Rekonstruktion der Geometrie (Laserscan),
als auch die Erstellung von 3D — Modellen mit hochauflosender Textur (Bilddaten), was insbeson-
dere in der Digitalisierung und Zustandserfassung von Bauwerken vorteilhaft ist. Aufbauend auf
die Erkenntnisse von RISKMON erscheint eine Umsetzung bereits jetzt moglich.

HOFFMANN, M. & BLADESCAPE (2019)

Orthofoto high quality processing (RISKMON}

- — —
; S ! : — el s :
j W 4 - . £ - [ i
Ubersicht Broj jiet (Googletians) _Ubersicht Pl'faiekt-gebie{ (G ) @I# Maximales Detail [Googrlgr.‘;-:.ta!.lj.tl-. U@Vlaximaleﬁ Deta‘i!_(RlSKMON)

Abbildung 184: S2 Streckeninspektion St. Pdlten — Auflésung Google Maps VS Orthofoto RISKMON

HOFFMANN, M. & IQSOFT & BLADESCAPE (2019)

Abbildung 185: S2 Streckeninspektion St. P6lten — Ausschnitte Laserscan

Seite 249 RISKMON



7 = Bund inisteri
FFG ©BB O ASFiNAG 2 i

und Technologie

7.5 Vergleich und SWOT-Analyse

Eine systematische Evaluation basiert auf Zielsetzungen, Kriterien und Indikatoren fir eine
qualitative oder quantitative Analyse. Als Basis flr Entscheidungen ist zudem ein Vergleich mit
Standards, bereits erzielten Resultaten oder Handlungsalternativen im Verhaltnis zu den erforder-
lichen bzw. eingesetzten Ressourcen erforderlich. Die fir RISKMON gewahlte SWOT — Analyse
dient dazu in den Handlungsfelder Starken auszubauen, Schwachen zu minimieren, Chancen zu
nutzen und mogliche Bedrohungen rechtzeitig zu erkennen. Die SWOT — Analyse zum Einsatz
mobiler Sensorik bei der Zustandserfassung und Streckeninspektion fasst die Ergebnisse von
RISKMON im Vergleich zu den bisherigen Standards und Methoden tbersichtlich zusammen (Ta-
belle 66).

Aus Sicht von RISKMON liegt die groRte Starke in der Streckeninspektion in der schnel-
len, hochauflosenden Bestands- und Zustandserfassung sowie Anderungsdetektion und Freigabe
an Strecken der OBB und ASFINAG mit Mdglichkeit der Einbindung in BIM und GIS. Im Ge-
gensatz zu Bauwerken sind die Softwaretools, Algorithmen und Werkzeuge fiir die Erstellung von
Punktwolken, texturierten 3D — Modellen und Luftbildern weitgehend vorhanden. Die grofiite
Schwaéche liegt in der erforderlichen systematischen Aufbereitung und Datenhaltung mit unter-
schiedlichen Detailstufen flr die Visualisierung und Integration mit Bestandsplanen. Die grofite
Chance fur den Betreiber liegt in der Nutzung aktueller Aufnahmen in der Digitalisierung, flr die
Entscheidungsfindung sowie Aufrechterhaltung der betrieblichen Verfiigbarkeit. Die grofiten Ri-
siken bestehen im Einsatz schlechter Aufnahmen, unzureichender Tools und fir Mapping und Da-
tenhaltung sowie nicht ausreichenden Funktionalitaten fur Analyse und Darstellung, wodurch die
angestrebte Akzeptanz und der magliche erreichbare Mehrwert verfehlt werden.

Tabelle 66: SWOT - Analyse Einsatz mobiler Sensorik in der Streckenerfassung

Stéarken Schwachen
- Hochqualitative Datenerfassung in Abhangigkeit der | - Investitionen in Software, IT -Systeme und Schulun-
Geratewahl und der Flugplanung zu groRen Teilen gen bei Betreibern nétig
unmittelbar einsetzbar - Fluggenehmigung tiber/seitlich der Strecke insheson-
- Erfassungsaufwand mit Sensorwahl und Auflésung dere fiir ASFINAG einzuholen
der Aufnahmen je nach Anforderung skalierbar - Hohe Anforderungen an Expertise des UAS-Einsatz-
- Aktuelle Datengrundlagen fiir die Erhéhung der Ver- team zur Ausschaltung von Zwischenféllen
fligbarkeit und Effizienzsteigerung der Aufgaben - Integration in GIS mit Bestandsplénen sowie Funkti-
- Nachvollziehbare Ergebnisse durch schnelle Aufkl&- onalitat fiir Straenbetrieb (z.B. Méahen) erforderlich
rung und quantitative Erfassung méglich - Ldsung fir Aufbereitung und Datenhaltung muss
- Auswertung und Anderungsdetektion als Grundlage kommuniziert werden, um Akzeptanz zu finden

fur autonome Aufklarung an der Strecke, Konzeption
fur die Digitalisierung, Uberlagerung Bestandspléane
und Anderungsdetektion vorhanden

- Konkrete Anwendungsbeispiele mit Formaten und
Instrumenten der Datenauswertung erarbeitet

- Kilar strukturiertes Datenmanagement in Bestands-
systemen fiir rasche Verfiigbarkeit gezeigt

Chancen Risiken
- Digitalisierung Bestandsstrecken und Anlagen mit - Schlechte Datenqualitdt durch unzureichende Aus-
aktuellen Bestandsplanen als Entscheidungsbasis schreibung, Befliegung und Auswertung
- Einsatz Ergebnisse in Planung, Ausbau, Betrieb, Er- | - Nicht ausreichende Investition in Gewahrleistung ho-
haltung sowie fiir Kunden und Dritte her Qualitat, Professionalitdt und Zuverlassigkeit
- Wesentliche Grundlage fiir autonomes Fahren und - Unzureichende Tools fiir Datenhaltung und Auswer-
Service fiir diesbezigliche Anbieter tung fuhrt zu geringer Akzeptanz und Mehrwert
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7.6 Ergebnisse und Empfehlungen

Das Forschungsprojekt RISKMON von BMVIT, OBB, ASFINAG und FFG erforscht die
Konzeption, Umsetzung und Integration teilautomatisierter Inspektionen mittels unbemannter
Luftfahrzeugsysteme und Sensorik (UAS). Im Einsatzbereich Zustandserfassung und Stre-
ckeninspektion geht es um die Bestands- und Zustandserfassung sowie Anderungsdetektion und
Freigabe an Strecken der OBB und ASFINAG mit Einbindung in die Bestandssysteme sowie GIS
samt Einsatzempfehlung. Die Zustandserfassung und Digitalisierung der Bestandsstrecken kann
mit unterschiedlichen Werkzeugen (UAS, stationar/mobil terrestrisch), Sensoren (Laserscan, Fo-
togrammetrie, Thermografie, Multispektral etc.) in unterschiedlicher Aufldsung erfolgen. Je nach
Anwendergruppe (Betreiber, Nutzer, Behtrden, Dienstleister) ergeben sich zudem hdchst unter-
schiedliche Anforderungen an Datenqualitét, Datenaufbereitung und Bereitstellung. Aufgrund der
Breite der mdglichen Anforderungen und Anwendungen bauen die Ergebnisse und Empfehlungen
vor allem auf die bisherige Anwendung durch den Betreiber sowie die Forschungsergebnisse von
RISKMON auf:

Strategieentwicklung: Die Zustandserfassung und Digitalisierung des Streckennetzes erfolgt
am besten durch eine Kombination der verfugbaren Werkzeuge in Abstimmung mit den An-
forderungen der Anwendergruppen auf Basis eines ganzheitlichen Konzeptes und aufbauend
auf schrittweise weiterentwickelter Einsatzerfahrung. Die Einbindung ausgesuchter Akteure
aus Wissenschaft und Industrie fur die spezifische Weiterentwicklung der Anforderungen so-
wie des Konzeptes ist zur Vermeidung von Fehlinvestitionen und Inselldsungen zu empfehlen.

Forschung und Entwicklung: International ist das Thema der Zustandserfassung und der Di-

gitalisierung von einfachen Anwendungen bis zur virtuellen Strecke aus Sicht von Betreibern,

Nutzern und Dritten sehr présent. Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen und deren

Gewichtung gibt es jedoch derzeit keine bekannten Standards, sondern eine Vielzahl an Teil-

und Insellosungen, weshalb die Suche nach ,,best practises” nur begrenzt erfolgreich ist. Sinn-

voll ist eine schrittweise Implementierung der neuen Erfassungsform und einer einhergehen-
den Entwicklung. Wesentliche Bausteine sind empfohlen:

- Sammeln von Erfassungsdaten und Generieren von Erfahrungen zur weiteren spezifischen
Konkretisierung von Bedarf und Mdglichkeiten. Wesentlich dabei, die Blindelung der Er-
fahrungen und somit die wachsende Expertise.

- Konzeptentwicklung Digitalisierung mit Spezifizierung der Anforderungen nach Anwen-
dergruppen sowie Suche nach geeigneten Industriepartnern und Softwaretools

- Schrittweise Entwicklung der Tools und Algorithmen fiir eine effiziente Qualitatssiche-
rung, Verschneidung der Datenquellen und Auswertung gemald den Anforderungen

- Schrittweise Schaffung einer Datenbank fiir die Bereinigung und Sicherung von Rohdaten
und Ergebnisdaten sowie deren Analyse und Visualisierung zusammen mit einer Uberla-
gerung mit Zusatzinformationen je nach Anwendungsfeld und Anwendergruppe

Schulung und Weiterbildung: Die effiziente Umsetzung der gezeigten Anforderungen, Da-

ten und entwickelten Anwendungen erfordern die Bewahrung von bestehendem Wissen und

darauf aufbauend KnowHow-Entwicklung fur die neuen Methoden und Anwendungen als Ba-
sis fir eine effiziente Umsetzung im Unternehmen mit empfohlener

- Definition einer zentralen Koordinierungsstelle

- Definition von Ansprechpartnern, Industriepartner und Auswahl motivierter Mitarbeiter

- Training der Mitarbeiter der Digitalisierungsgruppe

- Definition von Schnittstellen und Funktionalitaten fiir die Anwendung

- Festlegen Standards und Schulung fir Ausschreibung, Vergabe und Leistungsabnahme
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Praktische Umsetzung: Das Ziel in der praktischen Umsetzung besteht in der schrittweisen

Implementierung der neuen Erfassungsmethoden sowie laufende Entwicklung und Aktuali-

sierung der erforderlichen Funktionen auf Basis eines schrittweise zu erarbeitenden ganzheit-

lichen Konzeptes samt Bereitstellung der Finanzierung fur die

- Kombination praktischer Anwendungen, deren schrittweise Entwicklung und der stufen-
weisen Integration

- Entwicklung und Umsetzung Digitalisierung und virtuelle Strecke

- Nutzung im Unternehmen sowie auBBerhalb fiir die definierten Anwendungsbereiche

Kommunikation: Wesentliche VVoraussetzung jeder erfolgreichen Umsetzung sind eine klare

Kommunikation der Zielsetzungen sowie der erwarteten Ergebnisse

- Vorteile und Potenziale der neuen Methoden

- Digitalisierungsstrategie, Ansprache strategische Partner und erwartete Ergebnisse

- Umsetzungsplan, Anforderungen und Kommunikationsstrategie intern

- Kommunikation von Strategien, Etappenzielen und Ergebnissen intern/extern
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8 Zustandserfassung Ereignisse

8.1 Konzeption Zustandserfassung

Ausgehend von der Beschreibung der Standards in der Erfassung von Storfallen und auRer-
gewdohnlichen Ereignissen sowie den Besprechungen mit den Infrastrukturbetreibern OBB und
ASFINAG ist eine Zustandserfassung und Intervention mittels mobiler Sensorik zu konzipieren.
Konkret besteht die Zielsetzung von RISKMON in der Konzeption und Anwendung der Aufkla-
rung bei Stormeldungen an der Strecke (OBB) sowie der Demonstration der Erfassung und Ab-
wehr von Gefahren stationar (ASFINAG) an Anlagen oder Unfallstellen. Dazu sind folgende Auf-
gaben umzusetzen:

Abklarung der Einsatzmoglichkeiten von UAV in der Streckenaufklarung und Gefahrenab-
wehr von OBB und ASFINAG

Konzeption und Test schnelle Streckenaufklarung bei Zutritt unbefugter mittels UAV (z.B.
Thermografie, Kamera)

Schnelle Aufklarung bei Stdrmeldungen an Anlagen (z.B. Steinschlag, Setzungen)

Analyse im Einsatz zur Aufklarung andere Storungen (z.B. Simulation Kupferdiebstahl)
Madglicher Einsatz in der Erfassung von Unféllen oder Ereignissen

Machbarkeit und Mdéglichkeiten der Gefahrenabwehr / Jammen / Identifikation bei Zutritt Un-
befugter (stationér)

UAYV kdnnen sowohl in der Aufkl&rung an der Strecke bei Ereignissen sowie der Erfassung,
Identifikation und Abwehr Unbefugter eingesetzt werden. Bei einem Testeinsatz auf der Strecke
nach einer Zutrittsmeldung werden der grundsatzliche Einsatz der UAV sowie die Effizienz in
Hinblick auf Aufklarung und Streckenfreigabe gepruft. Alternativ kann im Akutfall einer Stormel-
dung (z.B. Murenabgang) eine schnelle Aufklarung und Beurteilung im unwegsamen Gelande er-
folgen. Fir den stationdren Einsatz kann eine Unfallsituation ganzheitlich erfasst und fir die spa-
tere Auswertung z.B. durch Sachverstandige fotogrammetrisch bzw. fir den 3D — Viewer aufbe-
reitet werden. Die Detektion, Identifikation und Abwehr Unbefugter anhand neuer Technologien
kann beispielhaft in einer Teststellung oder anhand eines Technologievergleiches demonstriert
werden. Der potenzielle Nutzen liegt in der schnellen Erfassung und Aufklarung bei Stdrmeldun-
gen (Streckenfreigabe) sowie der Demonstration der Gefahrenabwehr bzw. Identifikation / Jam-
men z.B. bei Eindringen Unbefugter.
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AufkEirung & Gefahrenabwehr Strecke LIVE - Bilder Strecke LIVE - Detektion Personen

Erfassen, identifizieren,
Streckenfreigabe

Felsstuiz AufkEung

Abbildung 186: Konzeption der Aufklarung und Gefahrenabwehr auf der Strecke mit Einsatz bei Stérmel-
dungen, und Vergleich des Aufklarungsaufwandes mit Einsatzteam fiir die SWOT - Analyse

Aufklirung & Gefahrenabwehr Stationir ERKENNUNG (stationiir)
Erfassen.
blockieren. i i
identifizieren L Ifl
Jammer
erfasst .~

ABWEHR (stationir) JAMMER (stationir)

GUN
(Mobil)

SENTRY
(Stationdr)

Abbildung 187: Konzeption der Aufklarung und Gefahrenabwehr bei stationdrem Einsatz mit Erkennung,
Alarmierung, UAVUAV-abwehr (aktiv/passiv) und Aufklarung
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8.2 Auswahl Einsatzgebiet/Falle
8.2.1 Brainstorming-Workshops

Durch 2 Termine wurde das Potenzial in unterschiedlichen Bereichen von der Hilfsstellung
bei Unféllen oder auRergewohnlichen Ereignissen bis zur Abwehr von ungewollten unbemannten
Luftfahrzeugen in Bereichen von Gebduden oder Grundstlicken der AG beurteilt.

Tabelle 67: Terminubersicht im Teilbereich AuRergewdhnliche Ereignisse

Datum Ziel des Termins
28.11.2017 Projekt Kick-off Meeting
24.5.2018 Konkretisierung moglicher Anwendungen

Die innerhalb der Workshops definierten Ansprechpartner sind in Tabelle 68 aufgelistet.
Aufgabe der Ansprechpartner ist es, als Kommunikationsschnittstelle zwischen den internen Stel-
len der AG und dem Projektteam zu fungieren und die erste Ansprechstelle fir fachliche Fragen
zu bilden.

Tabelle 68: Ansprechpartner im Teilbereich AuRergewdhnliche Ereignisse

Kategorie ASFINAG OBB
AuRergewohnliche Ereignisse - Jurgen Sommer, Robert
im Gleisbereich Straubinger
Aullergewohnliche Ereignisse Christoph Wrusz -

im Autobahnumfeld

Nachfolgend eine Zusammenstellung aller Ideen und Anregungen, die im Rahmen der Workshops
angesprochen wurden.

Unfalle, GroRschadenereignisse,

- bessere Ubersicht tiber den gesamten Einsatz- bzw. Schadensbereich ohne das sich dabei
Einsatzkrafte selbst in Gefahr bringen mussen, speziell bei besonderen Geféahrdungslagen
(schwer zugéangige Bereiche, Hochwasser, Lawinengefahr, Feuer usw.)

- Drohnen werden nicht miide und kénnen auch bei schlechter Sicht (Nacht, Nebel, Verrau-
chung usw.) hilfreiche Bilder liefern (z.B. Warmebildkamera).

- Drohnen kdnnen Bilder (Videos) aus Bereichen bzw. Perspektiven liefern die im Normal-
fall flir Menschen nicht oder nur sehr schwierig zugangig, bzw. nur unter gro3er Gefahr
moglich waren.

- umfangreichere und /oder bessere Lageeinschatzung

- als Unterstlitzung fur den Einsatzleiter (Vorort und NOKO) bzw. die Einsatzleitung und
alle beteiligten Blaulicht- bzw. Hilfsorganisationen.

- Reduktion der Geféhrdungen fur Einsatzkrafte
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GroRveranstaltungen

- Bessere Ubersicht uiber groRere Bereiche, zur einfacheren Uberwachung bzw. frithzeitigen
Erkennung von Besucherstromen und zur Uberwachung méglicher Gefahrdungsbereiche
(z.B. Gleislberschreitungen)

- Umfangreichere und /oder bessere Lageeinschatzung Unterstiitzung der Einsatzleitung

- Effiziente Einsatzsteuerung der Sicherheitskrafte VVorort Reduktion der Gefahrdungen fur
Einsatzkrafte

Personalunterstitzende Einsatze

- Uberwachung/Bestreifung groRerer und/oder schwer zugangiger Anlagen, Objekte und
Bereich (z.B. Abstellanlagen, Lagerstétten)

- umfangreichere und /oder bessere Lageeinschatzung

- ressourcenschonende (Personal), zeitlich effiziente Uberwachung moglichst groRer Ein-
satzbereiche.

- Reduktion der Gefahrdungen fir Einsatzkréfte.

Spezifische aulRergewdhnliche Ereignisse im Autobahnumfeld:

- Kontrolle nicht videouberwachter Bereiche entlang der Autobahn

- Drohne darf nicht zur Ablenkung der Fahrer werden

- Im Krisenfall trifft die Exekutive alle Entscheidungen und ist auch fir die Dokumentation
verantwortlich

- Haufigste Ereignisse: Pannen, Stau, Ausldsen der Hohenkontrolle, Geisterfahrer und Sons-
tiges

Spezifische aulRergewdhnliche Ereignisse im Gleisbereich:

- Auffinden von Schlafplatzen und Menschenansammlungen am OBB Gelande
- Auffinden von Kupferdiebstahlen
- UAV-Abwehr ist interessant, war allerdings noch nie notwendig

8.2.2 Expertenbefragung

Nach Absprache mit den Fachexperten der AG und dem Steuerungsteam wurden die, im
Angebot beschriebenen Teststellungen, fiir eine Umsetzung angedacht. In ndchsten Schritten wer-
den diese mit den Experten der AG angepasst. Eine aktuelle Auflistung der Teststellungen wurde
im Rahmen einer Expertenbefragung zusammengefasst.
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Tabelle 69: Ausschnitt aus Expertenbefragung im Teilbereich AulRergewohnliche Ereignisse
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Eingereicht von TEAM RISKMON | TEAM RISKMON TEAM RISKMON

Firma

Typ Detektion Detektion und Abwehr

Wertung

Einsatzunterstiitzung im Krisen-

fall ja ja ja

Unterstltzung bei der Beurteilung

ob Unfallstelle gefahrenlos, Hilfs-

krafte Zugang gewahrt werden

kann, oder noch Risiko besteht

(bspw. bei Murenabgang) i nein i

Erfassung und Dokumentation

von Unfallen ja ja ja

Entscheidungsunterstitzung in

nicht videotiberwachten Berei-

chen ja nein

Uberpriifen von Umfahrungen ja ja

Abwehr ungebetener UAV (von

bspw. Schaulustigen oder Jour-

nalisten) im Krisenfall bzw. bei

Grol3ereignissen ja nein ja

Auffinden von Kupferdiebstéhlen ja nein

Kontrolle von Stérungen im Gleis-

bereich ja ja ja

Auffinden von Objekten/Personen

im Betriebsbereich ja nein ja

8.2.3 Ergebnis und Beschluss

Im Rahmen des Steuerungsteammeetings am 6.6.2018 wurden die angebotenen Teststel-
lungen beschlossen. In folgender Tabelle konnen die festgelegten Teststellungen uberblickt wer-

den.
Tabelle 70:
Kat. Angebot

D 1. Aufklarung

1. Detektion/Abwehr Unbefugter -

D Strecke

2. Detektion/Abwehr Unbefugter

D Stationar

Teilbereich

AuBergewdhnliche
Ereignisse
AuBergewdhnliche
Ereignisse
AuBergewdhnliche
Ereignisse

Vorschlag

Streckenabschnitt, Detektion Person
Unterstiitzung Krisenmanagement

Detektion und Abwehr UAV
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Beschlossene Teststellungen im Teilbereich AuRergewdhnliche Ereignisse

Objekttyp Unternehmen

Personendetektion 0OBB
Einsatzunterstiitzung
bzw. KriMa OBB/ASFINAG

UAV-Abwehr OBB/ASFINAG

RISKMON



FFG 7 BB = Bundesministerium
Farschung wirkt. o G e O A|S| F‘ i ‘N1AIG Verkehr, Innovation

und Technologie

8.2.4 Anderungen und Terminvorschau

Im Rahmen des Steuerungsteam-Meetings am 17.01.2019, sowie der telefonischen Abstim-
mung in KW 15, wurde auf Basis der VVorschlége aus der Projektarbeitsgruppe folgende Vorge-
hensweise beschlossen:

Kat. Angebot Teilbereich Vorschlag Objekttyp Unternehmen
1. Aufklarung Aulergewohnliche Kriseniibung: Unterstiitzung der Ein-  Erfassung, Vermes- ASFINAG
Ereignisse satzkrafte im Rahmen einer angeleg-  sung, Personensuche,
ten Tunneliibung Livedatenubertra-
gung

1. Detektion/Abwehr Unbefugter -  AuRergewdhnliche Konzeptiv: Unterstiitzung Krisenma-  Einsatzunterstiitzung  OBB
D  Strecke Ereignisse nagement bzw. KriMa

2. Detektion/Abwehr Unbefugter  AuRergewohnliche Konzeptiv: Detektion und Abwehr UAV-Abwehr OBB/ASFINAG
D Stationar Ereignisse UAV

8.3 Einsatzplanung
8.3.1 Einsatzubung Tunnel A9 (ASFINAG)

Im Rahmen einer groR angelegten Krisenubung fir ortliche Einsatzkréfte von Polizei, Feu-
erwehr und Rettung in der Steiermark, im Schartnerkogel-Tunnel, am 07.05.2019 wurden insge-
samt sechs Aufgabenfelder getestet. Der Tunnel und die Zu- und Abfahrt waren fir diesen Einsatz
gesperrt und mit den

RISKMON Testanwendung:
Einsatziibung Tunnel

Bei Einrichtung Sperre / Umleitung:

1. Verkehrslagebeobachtung 18.55-19.10h
Vor Einsatzlibung:

2. Anflugzeit 19.15-19.22h

3. Tunnelkontrolle (Situations- 1035 1050
erfassung Unfallfahrzeuge)

Wahrend Einsatziibung:

4. Lagebilderfassung Unfallfahrzeug
Tunnelportal 19.55-20.10h
»  Uberblick
* Gefahrengutkennzeichnung
* Auslaufende Flissigkeit

5. Vermessung Unfallstelle 20.10-20.20h

6. Suche nach vermisster Person 20.202035h

Ubersicht: WruR/ASFINAG, Dolleschal/BLADESCAPE : - . p
Forschungsprojekt RISKMON — ARGE BLADESCAPE, IQSOFT, BOKU-IKI (2017-2019) oy g < g mﬁnESEA E

Abbildung 188: Ubersicht Testanwendungen Einsatziibung Tunnel
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Der Flug zur Verkehrslagebeobachtung, der Flug durch den Tunnel zur Tunnelkon-
trolle und der Einsatz einer Warmebildkamera zur Detektion von ausgelaufenem, fliissigem
Gefahrengut (im Testfall nur Wasser) und zum Auffinden einer vermissten Person sind nur
ein kleiner Auszug der durchgeftihrten Aufgaben. Die Moglichkeit, die vom UAV erfassten
Livedaten den Einsatzkraften zur Verfligung stellen bzw. in eine Einsatzzentrale weiterlei-
ten zu konnen, hat fur die Einsatzbeurteilung, das Treffen von Entscheidungen sowie die
Priorisierung der Malinahmen einen gro3en Mehrwert.

Aufgrund IT-spezifischer Sicherheitstiberlegungen seitens Auftraggeber konnte zur
Ubertragung der Livebilder in die Einsatzzentrale nach Bruck ad Mur, die LWL-Anbindung
nicht genutzt werden und musste auf eine Ubertragung tiber das Mobilfunknetz ausgewi-
chen werden. Dieses konnte jedoch wihrend der Ubung aufgrund von Uberlastung und der
geografischen Rahmenbedingungen (Hugelland) nicht die ausreichende Qualitét liefern.

Die Livedateniibertragung vor Ort sowie die Ubungsannahmen konnten entspre-
chend abgewickelt werden. Die Einsatze wurden vorwiegend manuell geflogen.

Abbildung 190: Teststellung zur Erfassung des Unfallgeschehens im Tunnel (Ausfall der Uberwachungs-
kameras symbolisiert)
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Farschung wirkt.

Abbildung 191: Erfassung und Nachverfolgung eines auslaufenden Gefahrenstoffes (symbolisiert mittels
Wasser) mittels RGB und Wérmebild
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Abbildung 193: Ubersichtsplan Schartnerkogel-Tunnel

RISKMON Seite 260



FFG 7 BB = Bundesministerium
Forschung wirk. o INERA o A|S| F," i ‘N ‘A|G Verkehr, Innovation

und Technologie

© Bladéscape (2019)

Abbildung 194: Impressionen der Einsatziibung Tunnel A9
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8.4 Vergleich und SWOT-Analyse

Eine systematische Evaluation basiert auf Zielsetzungen, Kriterien und Indikatoren fir eine
qualitative oder quantitative Analyse. Als Basis flr Entscheidungen ist zudem ein Vergleich mit
Standards, bereits erzielten Resultaten oder Handlungsalternativen im Verhaltnis zu den erforder-
lichen bzw. eingesetzten Ressourcen erforderlich. Die fir RISKMON gewahlte SWOT — Analyse
dient dazu in den Handlungsfelder Starken auszubauen, Schwachen zu minimieren, Chancen zu
nutzen und mogliche Bedrohungen rechtzeitig zu erkennen. Die SWOT — Analyse zum Einsatz
mobiler Sensorik bei aul3ergewthnlichen Ereignissen fasst die Ergebnisse von RISKMON im
Vergleich zu den bisherigen Standards und Methoden tbersichtlich zusammen (Tabelle 71).

Aus Sicht von RISKMON liegt der besondere Vorteil im Einsatz mobiler Sensorik in der
schnellen, gefahrlosen Aufklarung, der vielfaltigen Unterstiitzung fur die Einsatzkréfte und die
Krisenstabe, sowie der Beweissicherung bei auBergewdhnlichen Ereignissen mittels unbemannter
Luftfahrzeugsysteme. Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist die derzeit (noch) geringe Gefahren-
lage im Vergleich z.B. zu Naturgefahren oder ungeplanten Ausfallen. Die groRte Schwéche liegt
in der derzeitigen Unterschatzung der zunehmenden Nutzung von UAV sowie einer sich dadurch
verédndernden Gefahrenlage und die derzeitige passive Herangehensweise. Die gro3te Chance fir
den Betreiber liegt in einer schrittweisen Implementierung und Entwicklung um sich in weiterer
Folge auf Basis einer Risikoevaluierung entsprechend vorzubereiten. Die grofiten Risiken beste-
hen in einem anhaltend geringen Willen zu entsprechenden Vorbereitungen ohne konkreten An-
lassfall sowie der Entwicklung einer geeigneten Logistik fur die schnelle Anwendung auf Netz-
ebene bzw. den punktuellen Anlassfall, der nur begrenzt zeitlich/6rtlich vorhersehbar ist.

Tabelle 71: SWOT - Analyse Einsatz mobiler Sensorik bei auBergewohnlichen Ereignissen

Starken

Schwachen

- Nachvollziehbare Ergebnisse durch schnelle Aufkla-
rung und quantitative Erfassung bzw. Beweissiche-
rung mit mobiler Sensorik mdéglich

- Konkrete Anwendungsbeispiele am Beispiel Einsatz-
iibung und Ubersicht Abwehrmanahmen gezeigt

- Unterstutzung durch Einsatz von UAS-Ldsungen zu
groBen Teilen bereits einsetzbar

- Mit Spezialnutzlasten (z.B. Lautsprecher, Flugzettel-
box) bestlickte UAS steigern die Effizienz der Eins-
atze

- Generelle Gefahrenlage zur UAV-Abwehr fiir Ver-
kehrsinfrastruktur aufgrund Lagebeurteilung Exper-
ten derzeit gering

- Ansitze fur Gefahrendetektion, Aufklarung und pré-
ventive Intervention aufgezeigt

- Hohe Sicherheit und Verfugbarkeit der Infrastruktur-
einrichtungen derzeit (noch) gegeben

- Bisherige Sicherheitskonzepte beriicksichtigen Ein-

satz mobiler Sensorik und UAS nicht
Investitionen in Software, IT -Systeme und Abwehr-
malnahmen nétig

- Zusatzliche Behoérdenwege fir die Genehmigungen
- Wissen und Ausbildung mit Gefahrenerkennung und

Abwehr von UAV in den Unternehmen nur rudimen-
tar vorhanden

- Schrittweise Entwicklung und Anpassung von Unter-

nehmensprozessen fir das Nutzen der Vorteile und
des nachhaltigen Mehrwertes, wesentliches Gefah-
renpotenzial durch verstérkte Nutzung bzw. durch
Unbefugte wird derzeit unterschatzt

- Kaum Daten und Untersuchungen zu Auswahl und

Anwendung von effizienten AbwehrmaBnahmen

- Schrittweise Expertenausbildung intern fr die Um-

setzung der Prozessschritte zu empfehlen

Chancen

Risiken

- Weiterentwicklung Ansétze in Aufklarung, Detek-
tion, Gefahrenabwehr und Schulung

- Moderne Gefahrenerkennung und Abwehr als Basis
fur Resilienz und Sicherheit

- Sicherheitsgefiihl Kunden, Gefahrenabwehr mit
Kommunikation intern/extern als Vorteil

- Passive Haltung Anwender vor Eintritt unterschétzter

Gefahren fuhrt zu unzureichender Vorbereitung
Investition in Ausristung und Bereitschaft ohne An-
lassfall unter Umstanden nicht einfach zu argumen-
tieren

- Logistik fur schnelle Bereitschaft im Anlassfall am

Netz ohne geeignetes Sicherheitskonzept schwierig

RISKMON

Seite 262




2 "= Bundesministeri
FFO OBB O AISFiNAG vzt st

und Technologie

8.5 Ergebnisse und Empfehlungen

Das Forschungsprojekt RISKMON von BMVIT, OBB, ASFINAG und FFG erforscht die
Konzeption, Umsetzung und Integration teilautomatisierter Inspektionen mittels unbemannter
Luftfahrzeugsysteme und Sensorik (UAS). Im Einsatzbereich auBergewohnliche Ereignisse
geht es um die Aufklarung und Gefahrenabwehr im Anlassfall auf Bestandsstrecken, Standorten,
Unfallbereichen mit Identifikation und Integration Gefahrenplane von OBB und ASFINAG. Die
Digitalisierung der Bestandsstrecken sowie die Ausarbeitung entsprechender Einsatzpléne fur kri-
tische Anlagen unter Einsatz von UAS sowie zur Abwehr und Identifikation Unbefugter ist ein
wesentlicher Baustein der Entwicklung, welche schrittweise aufbauend auf Erfahrung aus einzel-
nen Anwendungen wachsen sollte. Je nach Anwendergruppe (Betrieb, Einsatzteam, Sicherheits-
dienst) ergeben sich groRe Unterschiede an die Anforderungen der eingesetzten Ausristung und
Software. Aufgrund der Breite der mdglichen Gefahrenquellen, Ereignisse und Strategien bauen
die Ergebnisse und Empfehlungen vor allem auf die bisherige Anwendung durch den Betreiber
sowie die Recherche der Mdglichkeiten im Rahmen des Forschungsprojektes RISKMON auf:

Strategieentwicklung: Der Einsatz von UAS in proaktiver Aufklarung und Gefahrenabwehr
bei aulRergewodhnlichen Ereignissen erfordert eine schrittweise Integration in die Gefahren-
plane mit entsprechender Ausstattung sowie Training des Einsatzpersonals. Die Erstellung und
Umsetzung eines entsprechenden Konzeptes flr die Umsetzung ist zentrale VVoraussetzung fiir
eine schnelle, effiziente Anwendung im begrenzt vorhersehbaren Anlassfall.

Forschung und Entwicklung: Aufbauend auf Einsatzerfahrungen schrittweise Entwicklung

und Konkretisierung der Einsatzunterstltzung. International ist das Thema der autonomen

Uberwachung und Ausriistung fiir die Gefahrenabwehr fiir die Verkehrsinfrastruktur zuneh-

mend ein Thema. Aufgrund der derzeit (noch) geringen Gefahrenlage im Vergleich z.B. zu

Naturgefahren ist kaum Budget fiir Forschung und Entwicklung in diesem Feld in Osterreich

vorhanden. Wesentliche Bausteine fur Forschung und Entwicklung sind daher:

- Generieren von Erfahrungen zur weiteren spezifischen Konkretisierung von Bedarf und
Maoglichkeiten bei der Einsatzunterstitzung. Wesentlich dabei, die Biindelung der Erfah-
rungen und somit die wachsende Expertise.

- Konzept mit quantitativer Erfassung kritischer Anlagen, von Gefahrenquellen und Sicher-
heitsdefiziten sowie Ausarbeitung effizienter Manahmen zur Gefahrenminimierung

- Recherche der verfiigharen Ausristung und Software sowie deren konkretem Einsatz in
jedem relevanten Gefahrenbereich mit Wirtschaftlichkeitsvergleich vor jeder Beschaffung

- Auswertung der Ereignisdatenbank der Betreiber mit Recherche und Prognose kiinftiger
Gefahrenquellen als Basis fur die Weiterentwicklung bestehender Sicherheitskonzepte

Schulung und Weiterbildung: Die effiziente Umsetzung eines schrittweise zu entwickelnden

Sicherheitskonzeptes unter Einsatz von UAS erfordert eine KnowHow-Entwicklung fur die

neue Methoden und Anwendungen als Basis fur eine effiziente Umsetzung im Unternehmen

mit empfohlener

- Definition einer zentralen Koordinierungsstelle

Definition von Ansprechpartner, Sicherheitspartner und Auswahl motivierter Mitarbeiter

Training der Mitarbeiter zum Einsatz der neuen Methoden

Definition von Schnittstellen und Funktionalitaten fiir die Anwendung

- Festlegen von Standards fur Ausschreibung, Vergabe und Abnahme fiir die Ausriistung

Praktische Umsetzung: Das Ziel in der praktischen Umsetzung besteht in der schrittweisen

Implementierung der neuen Unterstlitzungsmethode und in der raschen Aufklarung bei Sto-

rungen und aulRergewohnlichen Ereignissen sowie der Gefahrenabwehr zur Minimierung von

Risiken und Erhéhung der Sicherheit und Verfugbarkeit fir Betreiber und Nutzer
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- Quantitatives Gefahrenmanagement auf Basis eines schrittweise zu erarbeitenden und
ganzheitlichen Sicherheitskonzeptes

- Proaktive Vorbereitung und Investition fur den schnellen Einsatz im Anlassfall

- Nutzung von UAS sowie der sonstigen Ausrustung in Aufklarung und Gefahrenabwehr

Kommunikation: Wesentliche VVoraussetzung jeder erfolgreichen Umsetzung sind eine klare

Kommunikation der Zielsetzungen sowie der erwarteten Ergebnisse

- Vorteile und Potenziale der neuen Methoden

- Sicherheitsstrategie und Konzept in Abstimmung mit strategischen Partnern

- Umsetzungsplan, Anforderungen und Kommunikationsstrategie intern

- Kommunikation von Strategien, Etappenzielen und Ergebnissen intern/extern
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Leitungs- bzw. Verkehrsinfrastruktur ermoglicht wirtschaftliche Beziehungen zwischen
Standorten und erlaubt die Teilhabe an Ressourcen, Produkten und Nutzungen in einem gemein-
samen Markt. Die effiziente Bereitstellung von hochrangiger Verkehrsinfrastruktur mit hoher Si-
cherheit und Verfugbarkeit sowie die Herausforderung der Digitalisierung erfordern den Einsatz
moderner Technologien in der Datenerfassung, Analyse und Auswertung. Dementsprechend wer-
den die bestehenden Strategien, Entscheidungsinstrumente, Unternehmensprozesse und verwen-
dete Ausriistung laufend angepasst und weiterentwickelt. Im Forschungsprojekt RISKMON von
OBB, ASFINAG, FFG und BMVIT geht es konkret um die hochgenaue Erfassung und Inspektion
von Bauwerken, Naturgefahren, Bestandsstrecken sowie Aufklarung und Gefahrenabwehr bei au-
Rergewodhnlichen Ereignissen unter Einsatz von Hochleistungsdrohnen und Sensorik. Neben der
Potenzialanalyse war die Datenherstellung mittels unbemannter Luftfahrzeugsysteme, teilautoma-
tisierte Auswertung und Integration in die Prozesse bzw. die IT-Struktur und das Asset Manage-
ment anhand konkreter Anwendungsfalle durch die Projektpartner BLADESCAPE, IQSOFT und
BOKU - IKI nachzuweisen. Aufbauend auf die Potenzialanalyse waren weiters konkrete Empfeh-
lungen fur die Anwendungen und die mogliche Weiterentwicklung der Erfassungsprozesse fur
OBB und ASFINAG auszuarbeiten.

Erwartete Vorteile eines kiinftigen Einsatzes unbemannter Luftfahrzeuge in Abhangigkeit
der jeweiligen Anwendung und des jeweiligen Erfassungsobjektes im Uberblick:

U Verbesserte Zustandserfassung und -dokumentation ® Predictive Maintenance

U Maximierung der Sicherheit und Verfligbarkeit der Infrastruktureinrichtungen

U Effizienzsteigerung durch vereinfachte Prifabldufe, Optimierung des Mitteleinsatzes und der
Lebensdauer

U Reduktion der Personengefahrdung bei Erfassung in schwer zuganglichen Bereichen

U Durch exakte Wiederholbarkeit ® Kenntnis Zustandsveranderungen im zeitlichen Kontext

U Kilar strukturiertes Datenmanagement in den Bestandssystemen ® rasche Verfiigbarkeit

Die Abbildung 195 bis Abbildung 198 zeigen eine Ubersicht der in den jeweiligen Kapiteln
behandelten Anwendungen mit einer Bewertung, welche Prozessschritte in Abhangigkeit der An-
forderungen und des jeweiligen Erfassungsobjektes unmittelbar anwendbar sind bzw. bei welchen
noch schrittweiser Entwicklungs- oder Forschungsbedarf bestehen. Infolge der jeweils spezifi-
schen Rahmenbedingungen und Zielsetzungen sind in den einzelnen Kategorien daher auch An-
wendungen unmittelbar umsetzbar bzw. besteht zusatzlicher Entwicklungs- oder Forschungsbe-
darf. Eine detailliertere Erlauterung ist den entsprechenden Berichtsteilen zu entnehmen.

Zustandserfassung Bauwerke: Der Themenkomplex beinhaltet eine Analyse der tblichen
Prozesse in der Zustandserfassung von Bauwerken, Schutzbauten und Streckenabschnitten. Wei-
ters die Konzeption sowie Datenherstellung mittels UAS und Auswertung der Inspektionen fir
eine Stahlbriicke und eine Stahlbetonbriicke, eine Schutzverbauung und ein Geb&ude. Dariiber
hinaus der Entwicklung eines tragfahigen Konzeptes sowie Demonstration von Anwendungen flr
die Umsetzung der Erkenntnisse in Digitalisierung und Asset Management von OBB und ASFI-
NAG. Aus Sicht von RISKMON sind leistungsféhige UAS und Sensorik in Kombination mit einer
spezifischen Flugplanung und autonomer und automatisierter Erfassung, sowie entsprechende Al-
gorithmen, die geeigneten Werkzeuge flr die quantitative Erfassung von Bestands- und Zustands-
daten. Dies erlaubt kiinftig insgesamt bessere Zustandsprognosen sowie Einsparungen durch einen
effizienten Einsatz von Malinahmen im Lebenszyklus. Zu berucksichtigen sind bauwerksspezifi-
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sche Einschrankungen bei Zugénglichkeit und Einsehbarkeit sowie fehlende handnahe Aufnah-
metechniken. Eine erfolgreiche Umsetzung erfordert daher eine schrittweise Implementierung und
eine Rickkoppelung der einzelnen Ergebnisse, um eine koordinierte Weiterentwicklung auf Basis
der Erfahrungen zu ermdglichen. Neben den unmittelbar einsetzbaren Anwendungen werden al-
lerdings auch notwendige Investitionen in diese Entwicklung mit Forschung zu Digitalisierung,
BIM, Asset Management, LCC und Prozessmanagement sowie Ausbildung und Integration in die
Unternehmensprozesse auf Basis einer entsprechenden Gesamtstrategie erforderlich sein. Eine der
Herausforderungen wird dabei vermutlich die Weiterentwicklung bestehender Asset Management
Systeme sein, da in diesen durch starke Abstraktion und Simplifizierung der Nutzen besserer Er-
fassungsdaten bis zur Entscheidung vielfach verloren gehen kann.
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Legende:
#*  unmittelbar umsetzbar, schrittweise Implementierung empfohlen

W schrittweise Entwicklung parallel zur Implementierung

:6- erganzende Forschung notwendig

Abbildung 195: Zustandserfassung Bauwerke - Prozessschritte und Umsetzungsstand

Zusammen mit der Weiterentwicklung der quantitativen Zustandserfassung besteht die
grofite Chance im Bereich Bauwerke darin, als moderner Betreiber effiziente, transparente Ent-
scheidungssysteme aufzubauen und dabei erhebliche Effizienzpotenziale zu heben. Neben einer
Bewahrung des empirischen Erfahrungsschatzes der Mitarbeiterlnnen erlaubt dies auch den Ein-
satz von kinstlicher Intelligenz und Vereinheitlichung in der Schadensdetektion. Weiters konnte
dadurch eine Optimierung von Interventionsstrategien im Lebenszyklus der Bauwerke im Kontext
der Streckenverfugbarkeit und Sicherheit erméglicht werden. Die Entwicklung und Konkretisie-
rung der im Zusammenhang mit "RISKMON stehenden Teile der Digitalisierungsstrategie in
Richtung Digitalisierung, BIM, Asset Management und LCC sowie Prozessmanagement erfordern
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eine koordinierte Vorgehensweise und die Auswahl geeigneter interner und externer Experten so-
wie eine Budgetierung und Zeitplan fir die Umsetzung. Aufgrund der Komplexitat der Aufgaben-
stellungen bestehen die groRten Risiken in einer mangelhaften Strategie und unvollstdndiger Um-
setzung, wodurch trotz Investition weder die angestrebten Effizienzgewinne noch die notwendige
Akzeptanz im Unternehmen erreicht werden kénnten. Als wesentlich fiir den Erfolg wird daher
die Installation eines internen Koordinators empfohlen, um in einem Gesamtkonzept die bereits
umsetzbaren Anwendungen und deren Weiterentwicklung zu optimieren, sowie die notwendigen
Initiativen wie ergdnzende Forschungsaufgaben zu initiieren. Wesentlich wird auch sein, die Auf-
gabenbereiche im Asset Management Zyklus zu umfassenden und eine in Funktion und Zeitplan
etappenweise VVorgehensweise zu finden.

Zustandserfassung Naturgefahren: Der Themenkomplex beinhaltet eine Analyse der tib-
lichen Prozesse in der Erfassung von Naturgefahren, Auswertung von Gefahrenanlagen und Zu-
standserfassung von Schutzbauwerken sowie der Gefahrenminimierung und Abwehr. Weiters die
Konzeption, Umsetzung und Auswertung der Inspektionen einer Schittmure sowie von Lawinen-
hangen mit Messung von Schneehdhe und Schneemachtigkeit sowie Lawinensprengung mittels
UAS. Daruber hinaus der Entwicklung eines tragfahigen Konzeptes und Lebenszykluskostenan-
satzes fur den MalRnahmenvergleich mit Demonstration von Anwendungen fir die Umsetzung der
Erkenntnisse in Digitalisierung und Naturgefahrenmanagement von OBB und ASFINAG. Weiters
wurde ein Sensornetzwerk mit Ausbringung durch UAS flr die Beobachtung von Lawinenhangen
mit Kostenschétzung konzipiert.
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-‘6- erganzende Forschung notwendig

Abbildung 196: Zustandserfassung Naturgefahren - Prozessschritte und Umsetzungsstand

Seite 267 RISKMON



& = Bund inisteri
FFG OBB OV ASFIiINAG vadkai, et

und Technologie

Aus Sicht von RISKMON liegt die grolte Starke von UAS im Einsatz bei Naturgefahren
in der quantitativen und qualitativen Erfassung des Zustands von Schutzanlagen und deren Veran-
derungen, sowie der Detektion von Schaden und Gefahrdungslagen mit dem préventiven Einsatz
zu Aufklarung und Gefahrenminimierung. Im Bereich der Naturgefahren sind die wesentlichen
Algorithmen und Werkzeuge fur eine Auswertung und Malnahmenplanung sowie Optimierung
weitgehend vorhanden. Auch in diesem Fall wird eine schrittweise koordinierte Implementierung
empfohlen, um in weiterer Folge die Zusammenfihrung anlassbezogener empirischer Herange-
hensweisen mit einer ganzheitlichen Strategie steuern zu kdnnen. Weiters die Kombination hoch-
auflosender Erfassungen mit Daten aus Sensoren vor Ort sowie geeigneten Softwaretools fiir die
Datenauswertung und Optimierung von Streckenverfuigbarkeit, Lebenszykluskosten und Sicher-
heit. Risiken bestehen in einer konservativen Grundhaltung im Anwendungsfeld sowie ereignis-
bedingt schwankenden Investitionen, was sowohl die Kommunikation als auch die Umsetzung vor
Herausforderungen stellen kdnnte.

Zustandserfassung Strecke: Im Themenfeld geht es um eine Verbesserung der Bestands-
und Zustandserfassung sowie Anderungsdetektion und Freigabe an Strecken der OBB und ASFI-
NAG mit Einbindung in Bestandssysteme mit Einsatzempfehlung. Neben einer Analyse der bis-
herigen Herangehensweisen erfolgt dazu eine Erfassung und Auswertung mit Orthofoto sowie
Analyse von erreichbaren Auflésungen und erkennbaren Anderungen fiir einen Streckenabschnitt
von StraRe (ASFINAG) und Schiene (OBB). Die Analysen zeigen, dass die Digitalisierung der
Bestandsstrecken mit unterschiedlichen Werkzeugen (UAS, stationdr/mobil terrestrisch), Senso-
ren (Laserscan, Photogrammetrie, Thermografie, Multispektral etc.) in unterschiedlicher Auflo-
sung erfolgen kdnnen. Je nach Anwendergruppe (Betreiber, Nutzer, Behdrden, Dienstleister) be-
stehen zudem unterschiedliche Anforderungen an Datenqualitat, Datenaufbereitung und Datenbe-
reitstellung.

Wie Analysen und internationale Entwicklungen zeigen, erfolgt die Digitalisierung des
Streckennetzes am besten durch eine Kombination der verfugbaren Werkzeuge in Abstimmung
mit den Anforderungen der Anwendergruppen und auf Basis eines ganzheitlichen Konzeptes. Eine
Einbindung ausgesuchter Akteure aus Wissenschaft und Industrie in der Definition der Anforde-
rungen sowie Entwicklung des Konzeptes wird zur Vermeidung von Fehlinvestitionen und Insel-
I6sungen empfohlen. Aus Sicht von RISKMON liegt die grofite Starke in der Streckeninspektion
mit UAS in der schnellen, hochauflésenden Bestands- und Zustandserfassung sowie Anderungs-
detektion und Freigabe an Strecken von OBB und ASFINAG sowie der Einbindung in BIM und
GIS. Die Softwaretools, Algorithmen und Werkzeuge sind fur die Erstellung von Punktwolken,
texturierten 3D — Modellen und Luftbildern weitgehend vorhanden. Die gréfite Chance flr den
Betreiber liegt in der Nutzung aktueller Aufnahmen in der Digitalisierung, fir die Entscheidungs-
findung sowie Aufrechterhaltung der betrieblichen Verfligbarkeit. Neben der schrittweisen Imple-
mentierung ist die Entwicklung und Umsetzung einer ganzheitlichen Strategie sowie Auswahl
bzw. Entwicklung geeigneter Softwaretools und Datenbanken mit den erforderlichen Funktionali-
taten fur Analyse und Darstellung zielfihrend. Zusammen mit einer entsprechenden Kommunika-
tion sichern diese eine breite Akzeptanz sowie eine nachhaltige Realisierung des angestrebten
Mehrwertes.
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Legende:
# unmittelbar umsetzbar, schrittweise Implementierung empfohlen

® schrittweise Entwicklung parallel zur Implementierung
4 erganzende Forschung notwendig

Abbildung 197: Zustandserfassung Strecke - Prozessschritte und Umsetzungsstand

Zustandserfassung Ereignisse: In dem Themenfeld geht es um die Aufklarung und Ge-
fahrenabwehr im Fall auRergewohnlicher Ereignisse auf Bestandsstrecken, Standorten, Unfallbe-
reichen mit Identifikation und Integration in die Gefahrenplane. In der Anwendung erfolgte eine
Aufklarung sowie Unterstiitzung bei einer Einsatziibung mit Recherche der Moglichkeiten einer
Gefahrenabwehr. Die Digitalisierung der Bestandsstrecken sowie die Ausarbeitung entsprechen-
der Einsatzpléne fur kritische Anlagen unter Einsatz von UAS sowie zur Abwehr und Identifika-
tion Unbefugter ist ein wesentlicher Baustein dafiir. Je nach Anwendergruppe (Betrieb, Einsatz-
team, Sicherheitsdienst) ergeben sich Unterschiede an die Anforderungen der eingesetzten Aus-
rstung und Software.

Aus Sicht von RISKMON bietet der Einsatz mobiler Sensorik die Mdglichkeit einer schnel-
len, gefahrlosen Aufklarung, eine rasche umfassende Beurteilbarkeit der Situation und Beweissi-
cherung bei auliergewdhnlichen Ereignissen. Fir den effizienten Einsatz von UAS in proaktiver
Aufklarung und Gefahrenabwehr bei auBergewdhnlichen Ereignissen wird die Integration in die
Gefahrenplane mit entsprechender Ausstattung, Vernetzung mit bodenbasierten Sensoren und
Leitstdnden sowie Training des Einsatzpersonals empfohlen. Die Erstellung und Umsetzung eines
entsprechenden Konzeptes sowie Budgetierung flr die Umsetzung ist Voraussetzung fir eine
schnelle, effiziente Anwendung im begrenzt vorhersehbaren Anlassfall.
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4 ergéanzende Forschung notwendig

Abbildung 198: Zustandserfassung Ereignisse - Prozessschritte und Umsetzung

Ausblick und aktuelle Entwicklungen: Aktuell ist die Thematik ,,Fliige aul3erhalb des
Sichtbereiches®, Beyond Visual Line of Sight (BVLOS) Fluge, allgegenwertig und viel diskutiert.
BVLOS-Fluge sind derzeit international im zivilen Bereich, bis auf wenige Ausnahmen, nur ein-
zelnen Unternehmen und Organisationen vorbehalten, die auch unter speziellen VVoraussetzungen
einen entsprechend komplexen Genehmigungs- bzw. Zulassungsprozess durchlaufen oder bereits
absolviert haben. In diesem Zusammenhang steht das Thema Sicherheit fiir das Gerét, aber primar
des Umfeldes und etwaiger betroffener Personen und Objekte im VVordergrund. Besonders wichtig
auch das Zusammenspiel der bemannten und unbemannten Luftfahrt und deren Auswirkungen auf
Anforderungen zur Erh6hung der Sicherheit.

Die seit 2019 geltenden neuen EU-Vorschriften zum Betrieb von unbemannten Luftfahrzeugen
und, nur beispielsweise die Thematik SORA (Strategic Operations Risk Assessment) sowie U-
Space (Regelungen betreffend Luftraume) - liefern eine weitere legistische Basis fir diesen Ein-
satzbereich. Allerdings geht das Thema BVLOS deutlich darlber hinaus. Im Fokus stehen beim
autonomen und automatisierten Drohnenflug auf3erhalb des Sichtbereiches, die Themen Sense &
Avoid, Detect and Avoid sowie Hinderniserkennung. Das heil3t von zentraler Bedeutung hierbei:
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Wie regiert bzw. muss das UAS reagieren, wenn ungeplante Ereignisse oder Hindernisse auftau-
chen. Sensoren, die zum Teil auch beim autonomen Fahren, wie beispielsweise LIDAR, Radar
etc., von Bedeutung sind, nehmen hiermit auch in der unbemannten Luftfahrt eine zentrale Rolle
ein. Fir einen Teil, der in RISKMON behandelten Anwendungen kann diese Entwicklung nach
den ersten Phasen der schrittweisen Implementierung einen weiteren deutlichen Effizienzgewinn
bedeuten.

Bewertung und Aussicht: Die wesentlichen Ergebnisse des Forschungsprojektes RISK-
MON liegen in der umfassenden Analyse, Konzeption, Anwendung sowie Grundlagen fiir einen
standardisierten Einsatz von unbemannten Luftfahrzeugsystemen und Sensorik im Bereich der
Verkehrsinfrastruktur. Neben einer Bestands- und Zustandserfassung mit Orthofotos, 3D-Model-
len und 3D-Visualisierung, wurden die Moglichkeiten und Grenzen einer Detektion von Anderun-
gen und Auffalligkeiten bis hin zur automatisierten Schadensdetektion mit modernen Algorithmen
aufgezeigt. Weiters wurden die Einsatzmoglichkeiten beriihrungsloser Sensorik mit umfassenden
Laborversuchen validiert und die praktische Anwendbarkeit anhand konkreter Anwendungsfalle
untersucht. Fur die Integration und Weiterentwicklung der Bestandssysteme wurden konkrete
Empfehlungen zur effizienten Datenhaltung und Prozessierung von grof3en, heterogenen Geodaten
ausgearbeitet. Weiters wurden bestehende Datenbanken so weiterentwickelt, dass eine nachhaltige
Speicherung, Aufbereitung und Abfrage der Ergebnisse generell bzw. am Beispiel der Anwen-
dungsfalle gezeigt werden kann. Aufbauend auf die verwendeten Softwaretools sowie der beispiel-
haften Integration in die Bestandssysteme der Betreiber wurden abschlieRend Empfehlungen zur
Weiterentwicklung und Standardisierung im Asset Management von OBB und ASFINAG ausge-
arbeitet. Zusammenfassend empfehlen die im Forschungsprojekt RISKMON erarbeiteten Grund-
lagen, Konzepte und Anwendungen einen effizienten und hochprofessionellen Einsatz industriel-
ler unbemannter Luftfahrzeugsysteme in die Arbeitsprozesse von Infrastrukturbetreibern. VVor dem
Hintergrund der raschen technischen Entwicklungen und Anforderungen der Digitalisierung liegt
damit auch eine Grundlage fur die néchsten Schritte in der Umsetzung vor.

Wien, im November 2019 fur das Projektteam RISKMON
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10.4 Materialien

10.5 Laborversuche - Ergebnisse und Protokolle

10.5.1 Versuchsprogramm | — Protokoll

10.5.2 Versuchsprogramm Il — Protokoll

10.5.3 Georadar — Protokoll

10.5.4 Hyperspektralauswertungen — Chlorid und Karbonatisierung
10.5.5 Anwendung zerstérungsfreie Untersuchungen Betontragwerke

10.5.6 Ubersichtstabelle Laborergebnisse
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